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RESUMEN

Las principales caracteristicas tecnoldgicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas y térmicas de los
rechazos serpentiniticos, generados por la nueva planta de preparacion de minerales de la
Empresa Moa Nickel S.A, se exponen en este trabajo. Los resultados de la caracterizacion de
estos Pasivos Ambientales Mineros — Metalurgicos soélidos (PAMMSs), demuestran las
posibilidades de ser utilizados como materiales refractarios para los procesos de fundicion
(mezclas de moldeo y relleno para pinturas refractarias) probados en el taller de fundicion de
la EMNi. La fundamentacioén cientifica demuestra que la presencia significativa de los
minerales de olivino, con predominio de los 6xidos de magnesio y silicio y la fase forsterita
estabilizada a los 818 °C, asi como su similitud con minerales similares existentes en la
region de Moa — Baracoa, las dunitas serpentinizadas, facilitan la toma de decisiones sobre su
futuro uso industrial como material refractario. Los analisis térmicos confirman las etapas del
proceso de descomposicion térmica de este material, resumidas en: la eliminacion del agua
higroscopica, deshidroxilacion y recristalizacion de los minerales de olivino presentes en esta

materia prima.

Palabras clave: Rechazos serpentiniticos, Fundicion, Arenas de moldeo, Pinturas refractarias
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ABSTRACT

The main technological, physical, chemical, mineralogical and thermal characteristics of the
serpentinitic rejects, generated by the new mineral preparation plant of the Company Moa
Nickel S.A, are presented in this work. The results of the characterization of these solid
Environmental Mining — Metallurgical Passives (PAMMSs) demonstrate the possibilities of
being used as refractory materials for casting processes (molding and filling mixtures for
refractory paints) tested in the EMNi foundry workshop. The scientific foundation
demonstrates that the significant presence of olivine minerals, with a predominance of
magnesium and silicon oxides and the forsterite phase stabilized at 818 °C, as well as its
similarity with similar minerals existing in the Moa - Baracoa region, the Serpentinized
dunites facilitate decision making about their future industrial use as refractory material.
Thermal analyzes confirm the stages of the thermal decomposition process of this material,
summarized in: the elimination of hygroscopic water, dehydroxylation and recrystallization

of the olivine minerals present in this raw material.

Keywords: Serpentinite rejects, Foundries, Molding sands, Refractory paints
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INTRODUCCION

Situacion problémica

La sostenibilidad en la industria ha cobrado una importancia critica en las Ultimas décadas,
impulsada por la creciente preocupacion por el impacto ambiental de la actividad humana. En
este contexto, los materiales refractarios se han convertido en un componente esencial en
diversas aplicaciones industriales, especialmente en la metalurgia, donde se requiere
resistencia a altas temperaturas y condiciones extremas, (Maza Vivanco, 2024). Sin embargo,
la produccién de estos materiales a menudo depende de recursos minerales que son limitados

y costosos, lo que plantea un desafio significativo para la sostenibilidad industrial.

Cuba, con su rica geologia y abundantes depdsitos de minerales ultramaficos, se presenta
como un escenario ideal para abordar este desafio, los cuales se localizan principalmente en
el cinturdn septentrional y dentro de este adquiere un relevante papel la llamada faja ofiolitica
Mayari — Baracoa, (Iturralde -Vinent, 1994). Ubicados en el macizo montafioso, Mayari —
Moa - Baracoa; donde se destacan grandes reservas de minerales de cromo y
ferroniqueliferos, que han sido explotadas durante mas de 100 afios, quedando asi diferentes
residuos mineros metalurgicos que constituyen en la actualidad pasivos ambientales mineros

metalargicos — s6lidos (PAMMs), (Dominguez Carretero & Proenza Ferndndez, 2024).

En la region de Moa se forman importantes depositos de minerales con excelentes
propiedades que pueden ser empleados como material refractario, pigmentos y aislantes
térmicos, (Jerez, Leyva, & Pons, 1995); (Leyva, 1995); (Pons Herrera, Leyva, & Cobas,
1995).

El desarrollo alcanzado en esta region en ramas tan importantes como la geologia, la mineria
y la metalurgia, facilita los procesos de prospeccion, extraccion, preparacion, transportacion y
explotacion de los variados recursos con que cuenta el municipio y que, en su mayoria, no

son aprovechados eficientemente, (Pons Herrera & Leyva Rodriguez, 1996).

Las empresas en operacion ubicadas en Moa, explotan de una manera selectiva y procesan
lateritas niqueliferas con proporciones diversas de la mena saprolitica, las plantas
metalurgicas encargadas emplean tecnologias diferentes; una de lixiviacidon &cida a presion

(HPAL, por sus siglas en inglés) y el otro carbonato amoniacal (Proceso CARON).

La lixiviacion acida a presion (HPAL) se ha consolidado como un método eficaz para

maximizar la recuperacion de metales valiosos (niquel y cobalto) a partir de minerales

1



ultramaficos. Sin embargo, este proceso también genera cantidades considerables de residuos
que, aunque son considerados un problema ambiental, poseen caracteristicas que pueden ser
aprovechadas en diversas aplicaciones industriales, (Kattel, 2017). En particular, los rechazos
serpentiniticos resultantes del proceso HPAL son ricos en silice (SiO2) y 6xido de magnesio
(MgO), lo que les confiere propiedades que los hacen aptos para su uso como material

refractario.

El potencial uso de los rechazos serpentiniticos es fundamental para desarrollar estrategias
efectivas que permitan su valorizacion. Estudios previos han demostrado que estos materiales
pueden ser utilizados como sustitutos en la fabricacion de hormigones, mezclas asfalticas y
otros productos, (Lara Negronis, (2018); Herrera Casas, (2018); Kattel, (2017)), estos autores
se basaron en las caracteristicas fisicas, quimicas, mineralogicas y térmicas, asi también en la

valoracidn técnica de los mismos.

Por ejemplo, se ha encontrado que los hormigones elaborados con estos rechazos pueden
alcanzar resistencias adecuadas para aplicaciones estructurales (Lopez Pefia, 2006). Sin
embargo, es necesario llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva para garantizar su

desempefio adecuado en condiciones industriales.

La utilizacion de los rechazos serpentiniticos se ha usado como material de construccion
alternativo segln refieren, (Terrero Aguirre, 2011); (Gdmez Matos, 2011), mientras que el uso
como arido fino asfaltico en Moa fue propuesto por, (Bautista Zamora, 2017) quien realizara
una evaluacién de los desechos serpentiniticos y desechos de arenas de silice. Por otra parte,
Ganesh Persaud, (2014) propone una “"Metodologia para el inventario de los pasivos
ambientales mineros-metalargicos, generados por las industrias del Niquel en Moa donde
plantea que:

Posibles usos: Recuperacion de elementos valiosos que puedan incorporase

al proceso metallirgico de sus plantas. Material de construccion. Material

refractario aprovechando los altos contenidos de SiO, y MgO,

principalmente. Medidas a tomar en su rehabilitacion: Aprovechando los

contenidos de SiO; y el MgO pueden ser empleados en la fabricacion de

refractarios, como material de construccion. También pueden ser
recuperados los elementos valiosos € incorporar a la planta.

Aunque en Cuba se han utilizado los rechazos serpentiniticos como material de la
construccion, su uso no ha sido difundido como material refractario, sin embargo, en trabajos
previos se ha investigado la formacion de forsterita a partir de serpentinas. Se conoce por

experiencias en otros paises como Espafia, el caso de la Serpentina del Barranco de San Juan,



(Aleixandre Ferrandis & Gonzéalez Pefia, 1972) la posibilidad de utilizar algunos de los

productos obtenidos como refractarios de forsterita de gran interés industrial.

En este contexto, la industria de fundicion en Cuba se enfrenta un desafio significativo
debido a la dependencia de arena de silice como materia prima principal para la elaboracion
de moldes. Este material, esencial para la produccion de componentes metalicos, debe ser
transportado desde las provincias occidentales, lo que incrementa considerablemente los
costos operativos. La necesidad de encontrar alternativas mas economicas y sostenibles se
hace evidente, especialmente en un contexto donde los recursos son limitados y la eficiencia

econdmica es crucial.

De esta forma, hemos comprobado, que la situacion problematica de esta investigacion, esta
muy vinculada al insuficiente estudio de las caracteristicas tecnologicas de los rechazos
serpentiniticos generados por la tecnologia de produccion de niquel (HPAL) en Moa, asi
como en su uso como material refractario en los talleres de fundicion, ante las grandes
acumulaciones de estos rechazos sin una utilidad definida.

Planteamiento del problema

Insuficiente conocimiento de las caracteristicas tecnologicas de los rechazos serpentiniticos
generados por la tecnologia de produccion de Ni + Co (HPAL) en Moa, que limitan su

posible utilizacién como material refractario en la Empresa Mecanica del Niquel (EMNi).

Objeto

Rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL de produccion de Ni + Co en Moa.

Campo de accion

Caracteristicas tecnologicas del rechazo serpentinitico generado por la tecnologia HPAL de

produccion de Ni + Co en Moa.
Objetivos
Objetivo general

Determinar las caracteristicas tecnologicas de los rechazos serpentiniticos generados por la
tecnologia HPAL en Moa, y evaluar su desempefio como material refractario (arena de

moldeo y relleno para pintura refractaria), en el taller de fundicion de la EMNi.



Objetivos especificos

1.  Caracterizar desde el punto de vista quimico, fisico, mineralégico y térmico los
rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL de producciéon de Ni + Co en Moa.

2. Caracterizar tecnologicamente el rechazo serpentinitico segun las exigencias de su uso
como material refractario.

3.  Evaluar el uso de los rechazos serpentinitico de la empresa Moa Nickel S.A como
material refractario (arena de moldeo y relleno para pintura refractaria), en el taller de
fundicion de la EMNi.

4.  Desarrollar un procedimiento para el tratamiento y uso del rechazo serpentinitico de la
tecnologia HPAL de produccion de Ni + Co en Moa a partir de los resultados de esta
investigacion.

Hipdtesis

Con la determinacion de las caracteristicas tecnologicas del rechazo serpentinitico de la

tecnologia HPAL de produccion de Ni + Co en Moa, serd posible demostrar cientificamente

el uso de este como material refractario, en el taller de fundicion de la EMNi.

Aportes de la investigacion

Social: ayudaria al desarrollo de la sociedad con nuevos materiales para la fabricacion de

piezas mediante el proceso de fundicion.

Ambiental: daria tratamiento a unos de los residuales generados por la industria Moa Nickel
S.A, al reciclar estos residuos, se contribuye a la reduccion de pasivos ambientales y se

promueve una economia circular.

Practico: contribucion de una estrategia para la utilizacion del rechazo serpentinitico como
material refractario, su incorporacion en las mezclas de moldeo y pinturas refractarias puede

mejorar la eficiencia del proceso productivo y reducir costos operativos.

Metodolégico: conformacion de una metodologia para el tratamiento y uso del rechazo

serpentinitico de la region de Moa, como material refractario.

Docente: adquisicion e incremento de los nuevos conocimientos respecto al tema que se

desarrolla.

Resultados esperados

Se espera de esta investigacion:



1. Obtener nuevos conocimientos que contribuyan al desarrollo personal, social y
cientifico de los investigadores;

2. Caracteristicas quimicas, fisicas, térmicas y mineraldégicas de los rechazos
serpentiniticos de la region de Moa, tomando como caso de estudio los generados por
la tecnologia HPAL;

3. Caracteristicas tecnoldgicas que presentan los rechazos serpentiniticos generados por
la tecnologia HPAL de la region de Moa;

4. Obtener materiales que puedan ser utilizados como refractarios, tal es el caso de las

arenas de fundiciones y relleno para pinturas refractarias.

Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en las siguientes partes:

Introduccion: se muestran el disefio metodoldgico de la investigacion resumidos en
problema cientifico, objeto, campo de accion, objetivos, hipotesis y aportes de la

investigacion.

Capitulo 1: se fundamenta cientificamente la posibilidad de utilizar el rechazo serpentinitico
generado por la tecnologia HPAL de produccion de Ni + Co en Moa. Se comprueba que este

material posee importantes propiedades que garantizan su utilizacion industrial.

Capitulo 2: se exponen los principales materiales y métodos de la investigacion utilizados

para dar cumplimiento a los objetivos de esta investigacion.

Capitulo 3: se caracterizan tecnologicamente los rechazos serpentiniticos que garantizan su

uso como material refractario.

Capitulo 4: se analizan los resultados de la investigacion exponiendo cientificamente las
caracteristicas tecnologicas de los rechazos serpentiniticos estudiados, la evaluacion del uso
de estos materiales como refractarios y la implementaciéon de un procedimiento para su

tratamiento y uso.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo tiene como proposito abordar los fundamentos tedricos relacionados con el
tratamiento de los rechazos serpentiniticos de la Empresa Moa Nickel S.A para su posible uso
como material refractario, donde se recoge toda la informacion relacionada con el andlisis
bibliografico, la caracterizacion de los residuos mineros, los principales términos y conceptos
empleados en la investigacion desde el punto de vista técnico, el impacto ambiental y
sostenibilidad de los mismos, asi como, la descripcion del flujo tecnologico, teniendo como

base la revision de estudios procedentes.

1.1 Términos y conceptos empleados en la investigacion

La definicion, andlisis de los términos y conceptos clave que sustentan el estudio de los
rechazos serpentiniticos y su aplicacion como materiales refractarios, se ofrecen a
continuacion como base para una comprension solida de las propiedades y comportamientos

que se trataran en la investigacion.

Materiales refractarios: los materiales refractarios se pueden definir como materiales
estructurales capaces de soportar altas temperaturas. Siendo utilizados ampliamente por la
industria del acero como recubrimiento de hornos y ollas, para el manejo y transporte de
metal fundido y escoria. Debido a las condiciones de servicio a que estd sometido un
refractario en la produccion de acero o de piezas fundidas, este debe poseer caracteristicas de
resistencia al choque térmico, refractariedad, esfuerzos compresivos, abrasion, ataque de

escoria, entre otros (Guideao Pires, 2019); (Alfran, 2024).

Seglin, Inoriza (2003) “Todo material cerdmico o no, capaz de resistir las temperaturas
elevadas y las condiciones del medio, y todo ello, durante un periodo de tiempo que resulte

econdomicamente rentable y sin deterioro de sus propiedades tanto fisicas como quimicas”.

Aglutinantes: los aglutinantes son sustancias de origen orgéanico e inorganico que tienen la
funcién de unir los granos de arena entre si en las mezclas de moldeo, (Hernandez Ruiz,

Rivero, & Valencia Morales, 2017).

Aditivos: son sustancias que se anaden a las mezclas de moldeo, diferentes a las arcillas, con
el fin de mejorar sus propiedades y rendimiento, (Suarez Lisca, Coello Machado, & Cruz

Pérez, 2022).



Arenas de moldeo: el término arena se refiere, segin la Sociedad de Fundidores Americanos
(A.F.S.) en (1952) a un mineral o mezcla de minerales en granos de tamafo variable de 0,02
hasta 2 mm (240 a 8 mallas) en diametro. Por lo tanto, la arena no es solamente arena de
silice, sino que la definicién sirve también a otro tipo de arenas; por ejemplo, zirconio,

cromita y olivino, muy usadas por los fundidores de acero.

La mayor produccion de piezas fundidas se realiza en moldes de arena. Las arenas utilizadas
en fundicion estan constituidas esencialmente de un material principalmente granular, la
arena propiamente dicha y de un aglutinante que confiere a la arena la cohesion suficiente

para la ejecucion del molde.

La arena, generalmente silicea, constituye mas del 85 % de los moldes compactados por
medios fisicos y alrededor del 98 % de los moldes y machos quimicos. La consecucion, por
tanto, de un buen molde o macho requiere en gran medida del empleo de una arena correcta.
Ademas de la arena de silicio se utilizan otras arenas para la confeccion de moldes y machos,
destacan la arena de olivino, la arena de zirconio y la arena de cromita, las caracteristicas de

las mismas se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las principales arenas empleadas en la fundicion de piezas

Tipos de arenas

Caracteristicas

Silice Olivino Circonio Cromita
Composicion SiO2 (Mg,Fe)2Si04 ZrSi04 FeO.Cr03
Coste Bajo Medio Alto Alto
Dilatacion a 900 °C 1,5 % 0,9 % 0,4 % 0,7 %
Difusividad térmica Baja Baja Elevada Elevada
Punto de fusion °C 1700 1700 2500 2100
Densidad (kg/litro) 2,65 3,25 4,6 4.4
Densidad aparente 1,5-1,6 1,9-2,0 2,7-29 2,5-27
Mojabilidad Posible Posible Dificil No moja
PH alta temperatura Acido Basico Algo écido Bésico

Fuente: (Auxiliar Industrial S.A, 2002).

Pinturas refractarias: son recubrimientos utilizados para proteger moldes y machos en
procesos de fundicion. Estas pinturas deben asegurar una alta resistencia a la penetracion

metalica y proporcionar un buen acabado superficial a las piezas fundidas. Su aplicacion es



crucial en la interfaz entre el molde y el metal, donde pueden influir significativamente en la

calidad del producto final, (Forehand, 2021).

Mezclas de moldeo: es la union de diferentes materiales capaces de producir un material de
construccion con el cual se pueda elaborar el molde, o sea, la cavidad en la que se vierte la

aleacion para obtener la pieza fundida, (Hernandez Ruiz, Rivero, & Valencia Morales, 2017).

Los ingredientes basicos de las mezclas son: las arenas de moldeo, el aglutinante y un agente

activante de la aglutinacion, que en la mayoria de los casos es el agua.

Las mezclas deben reunir una serie de propiedades, entre las cuales, las principales
propiedades fisicas son: la penetrabilidad a los gases, la resistencia a la traccion y la
compresion, la plasticidad, refractariedad, entre otros, que desempefian un papel primordial
para la obtencion de piezas de buena calidad. La granulometria, dimensiones y forma de los
granos de las arenas también influyen en el buen acabado de las piezas fundidas, (Grey

Medina, 2010).

Caracteristicas tecnolégicas: va mas alla de las caracteristicas fisicas, quimicas,
mineralogicas y térmicas de estos rechazos serpentiniticos, es decir, se refiere a una
evaluacion exhaustiva de estos componentes en la viabilidad como materiales refractarios; lo

que supone el andlisis de la temperatura de fusion, temperatura de reblandecimiento.

Las propiedades o caracteristicas tecnologicas son las que permiten a los materiales recibir
las formas requeridas para su empleo, desde su elaboracion hasta su posicionamiento
definitivo en obra. En este procesamiento de los materiales entran en juego las propiedades

de separacion, agregacion y transformacion, asociadas a las respectivas operaciones.

1.2 Antecedentes y actualidad del tema

Se entiende como rechazos serpentiniticos a las particulas superiores a 20 Mesh, el cual de
forma general es un material estéril, producto del proceso de la planta de preparacion de
pulpa de la tecnologia HPAL de Moa, las cuales presentan contenidos de Fe, Ni, Co, Mg, Si,
Al y otros elementos, que les confiere a estos, la posibilidad de ser reutilizados, es por ello
que constituyen antecedentes de la investigacion el uso de los rechazos serpentiniticos como
material de la construccion, de tal manera que sean referentes de la investigacion los trabajos

realizados con las dunitas serpentinizadas para su uso como material refractario.



1.2.1 Antecedentes en el uso de los rechazos serpentiniticos

Los principales usos de los rechazos serpentiniticos han sido como material de la
construccion, es por ello que, Montero Gil (2020) plantea la determinacion de las
caracteristicas fisicas - quimicas del pasivo ambiental “rechazo serpentinitico” del yacimiento
Moa Occidental, de la Empresa Moa Nickel SA, para la contribucion en la toma de
decisiones sobre sus posibles alternativas de usos y al logro de un desarrollo sostenible. Lo
que se encuentra estrechamente vinculado con el objeto de estudio de la investigacion donde
se analizan las caracteristicas tecnologicas del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL

en produccion de Ni + Co.

La serpentina constituye el mayor por ciento del rechazo de planta de pulpa en Moa Nickel;

estos residuales industriales han sido probados por otros investigadores, que han llegado a

elaborar diversos materiales de construcciéon como se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Materiales de construccion elaborados con rechazo serpentinitico de la Empresa

Pedro Soto Alba de Moa. Fuente: Terrero Aguirre, (2011).

En el afio (1985) Rodriguez Pacheco, demuestra el uso del material serpentinitico en la
construccion de presas locales; con la utilizacion del material serpentinitico como base de las
obras hidraulicas y para su empleo como material de la construccion, en el que indagd en la
clasificacion de las rocas, su composicion quimica y mineraldgica, asi como los resultados de
las investigaciones geologicas realizadas para el disefio de presas locales en los cuales se han

empleado materiales serpentiniticos.

Otros trabajos realizados en cuanto al uso de estos materiales se deben a la mineria en la
construccion de escolleras y en el mejoramiento de los caminos mineros y respecto a los
estudios realizados, Casals Corella (1986), referido a las serpentinas en la construccién de
obras hidraulicas y en el afio 2006 (Lopez Pefia), sobre la caracterizacion geoldgica de las
materias primas minerales de los municipios de Moa — Sagua de Ténamo para su empleo

como materiales de construccion en el cual se estudia y analiza la composicion



granulométrica del material grueso mayor de 20 mm para su posible utilizacion como arido
en la construccion y donde el 21,92 % de las muestras estd constituido totalmente por

material grueso (fragmentos de serpentinas).

El informe titulado "Caracterizacion del mineral de rechazo por el proceso de planta de
preparacion de pulpa" de Lavaut Copa (2001) destaca que la planta genera un rechazo
significativo de serpentinas, que asciende a mas de 200 000 m? anuales. Este rechazo presenta
un nivel de contaminacion por material lateritico superior al de la empresa Ernesto Che

Guevara.

Es por ello que, Montero Gil (2007), desarrollo estudios fisico — quimicos a estos rechazos
contabilizando los volimenes de este material por afio; determinando que el rechazo de
planta de pulpa menor de 100 mm es idoneo para utilizarlos en hormigones de hasta 20 MPa
que resultan ser los mas utilizados en obras sociales, siendo inocuos con los alcalis del

cemento y presentar buen comportamiento ante las condiciones del intemperismo.

Mientras que, en ese mismo afo, (Céspedes Rivera) realizd una evaluacion similar al rechazo
serpentinitico de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara con el objetivo de utilizarlo
como aridos para obras sociales en hormigones hasta 30 MPa con la realizacién de ensayos
destinados a conocer las propiedades fisicos- mecanicas y quimicas que tendria un arido de

este material, teniendo en cuenta los principales aspectos que imposibilitarian su uso.

En ese mismo aspecto, Pérez Stest (2009), realiza una investigacion para establecer las
dosificaciones requeridas para obtener hormigones hidraulicos de medias prestaciones a partir
de los aridos serpentiniticos del rechazo de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, en
la que se obtienen hormigones de resistencia de hasta 20 MPa. Estos hormigones pueden ser
empleados, segin la NC en: cimientos aislados, corridos y en prefabricados; pedestales in situ

y prefabricados; muros de contencion forzados y vigas de cerramientos.

Por su parte, Lopez Pefia (2006) caracteriza geologicamente las materias primas de los
municipios de Moa - Sagua de Tanamo y su empleo como aridos para la construccioén, donde
conformé morteros del material rechazado de la planta de pulpa de empresa Moa Nickel S.A
y material de rechazo de la Empresa Ernesto Che Guevara, obteniendo resultados

satisfactorios para estudios posteriores.

Como sefiala Céspedes Rivera (2010), los desechos solidos de la planta de pulpa de la

empresa Pedro Sotto Alba pueden ser empleados como aridos para la construccion, ejemplo:
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fabricacion de bloques huecos de hormigon y el de Kattel (2017), que explica que el empleo
de estos desechos serpentiniticos de la Empresa Pedro Soto Alba Moa Nickel SA, es factible

en la fabricacioén de bloques huecos y morteros para la construccion.

Asi también Anidos (2007), demuestra que los ensayos realizados a los desechos
serpentiniticos de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara han mostrado resultados
positivos para su uso en la construccion, especificamente como mortero para muros portantes,
asi como en el acabado interior y exterior de edificaciones, y en la construccion de pasillos y
pavimentos de manera alternativa. Ademas, sefiala que la Empresa Ernesto Che Guevara
gener6 un promedio de 7 412,56 toneladas al mes de desechos serpentiniticos en 2007, cifra

que debe considerarse como un impacto ambiental significativo.

Aunque Wilson (2008), presenta su trabajo de diploma, "Caracterizacion de las serpentinas
del municipio de Holguin como éridos para la construcciéon”, en el que se realizd una
caracterizacion fisico — mecanica y se estudiaron dosificaciones, pero los resultados de las
prestaciones obtenidas de los hormigones fueron bajas, siendo muy probable atribuir estos
resultados a que las serpentinas estudiadas tenian indicadores deficientes (producto de la gran

trituracion natural del material y su estado avanzado de alteracion).

Jiménez Barthelemis (2008), determind la caracterizacion quimica y fisico — mecdnica y
establecer las caracteristicas tipicas de trituracion del material rechazado, en las trituradoras
de mandibulas para un diametro maximo igual a 75 mm para la trituradora TQ 320 x 65 mm
y 40 mm para la trituradora TQ 150 x 75 mm, cuyos objetivos demostraron que puede ser
posible usar los desechos serpentiniticos de la Empresa Che Guevara como 4rido en la

industria de los materiales de la construccion.

En cuanto a su tratamiento como material refractario, aunque no se menciona explicitamente
en los estudios revisados, la caracterizacion fisico - quimica de estos rechazos podria abrir
oportunidades para explorar su uso en aplicaciones que requieran resistencia a altas
temperaturas, aspecto que se analiza en el acapite de la Caracterizacion de los rechazos

serpentiniticos.

1.2.2 Referentes teoricos de la investigacion

La industria de refractarios se desarrolla en el sentido de la elevacion incesante de la calidad
y resistencia de estos y gracias a ello, el consumo especifico de materiales refractarios se

reduce correspondientemente, (Strelov, 1975).
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Es por ello que Pons Herrera y Leyva Rodriguez (1996), evaltan las arcillas ferro —
caoliniticas — gibbsiticas de la region de Moa en los talleres de fundicion por sus buenas
propiedades refractarias, donde realiza ensayos mecanicos a las mezclas preparadas que
permiten su utilizacion como material principal en la preparacion de masas y cementos
refractarios y asegura no solo la calidad y durabilidad del material sino también un
significativo ahorro de recursos, debido a las facilidades de extraccion, preparacion y

transportacion de las mismas.

A partir de las arenas de fundicion y componentes refractarios obtenidos durante el
procesamiento mecanico de las dunitas serpentinizadas de la regién de Moa, (Pons Herrera J.
A., 2000), desarrolla formulaciones para la preparacion de mezclas de moldeo y pinturas

contra las costras de penetracion durante el proceso de fundicion de piezas.

Mientras que, Pons et al., (2000) exponen los principales resultados de la caracterizacion
fisico — quimica y mineralogica de las dunitas serpentinizadas de las zonas de Amores y
Miraflores en la region de Moa-Baracoa, donde demuestran la presencia de minerales del
grupo de la serpentina, principalmente antigorita, debido al proceso de serpentinizacion que
ha afectado a estas rocas, y su transformacién en fase forsterita luego de su calentamiento de

vital importancia para su empleo como material refractario.

En Cuba y especificamente en las regiones de Camagiiey, Holguin, Pinares de Mayari, Sagua
de Tanamo y Moa-Baracoa existen abundantes reservas de rocas duniticas, portadoras de
mineral de olivino, con importantes propiedades refractarias que garantizan su utilizacion
como arena de fundicion y en la preparacion de pinturas contra la penetracion metélica. Sin
embargo, no existen antecedentes del uso oficial de estos materiales en los talleres de

fundicion y demds empresas del pais, Pons et al., (2005).

Estos autores, refieren las perspectivas de produccion de materiales refractarios con el uso de
las ultrabasitas de los sectores Merceditas y Amores que comprenden las litologias de las
dunitas serpentinizadas, las harzburgitas serpentinizadas y en pequeias proporciones las
serpentinitas, ademés de las ultrabasitas de Pinares de Mayari y Camagiiey, evaluando
también en los yacimientos de cromita y magnesita, localizados en la provincia de Holguin y
Camagiiey. Sobresalen en este sentido, los yacimientos de cromitas de, Merceditas, Amores,
Camagiiey-II, Victoria-I, entre otros, sin embargo, no analizan las particularidades en cuanto

a la utilizacion de los rechazos serpentiniticos, como material refractario en la fundicion.
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Asi también, Ferreiro et al., (2007) estudian el comportamiento a elevadas temperaturas para
determinar la refractariedad, de una muestra de concentrado de cromita, a partir de conos
sometidos a temperaturas de 1600 °C, de este modo demostraron que los mismos resistieron

esta temperatura sin que sufrieran deformaciones.

De este modo, Pons et al, (2019) estudiaron el comportamiento térmico y las
transformaciones de fases de las dunitas serpentinizadas de la region Moa - Baracoa
sometidas a temperaturas entre 1 200 °C y 1 600 °C, como consecuencia del calentamiento de
las dunitas a estas temperaturas produjo una estabilizacion de las fases forsterita y periclasa,
lo cual confiere este material importantes propiedades refractarias, que fundamentan el uso de

esta materia prima en los procesos metalirgicos de fundicion.

Los primeros andlisis térmicos realizados en dunitas serpentinizadas de los yacimientos de
cromitas de las zonas de Merceditas, Amores y Miraflores, de la regiéon de Moa — Baracoa,
Pons, Leyva, Fiol (1998); Pons (1999), (2000) se desarrollaron como promedio a 1 600 °C,
temperatura a que seria sometida esta materia prima en los procesos de fundicion.
Posteriormente mediante la técnica de difraccion de rayos X, se determinaron las principales
transformaciones de fase que experimenta este material durante su utilizaciéon como material

refractario, principalmente, como arena de moldeo y relleno para pinturas.

Mientras que Guideao Pires (2019), planteara la caracterizacion quimico -
granulométricamente los desechos de dunitas generados en la explotacion de cromo en el
yacimiento de Cayo Guan para su uso como materia prima refractaria para pintura, en el que
pudo concluir que las dunitas de Cayo Guan poseen una composicion quimica adecuada para
obtener refractarios de forsterita, pero no pueden ser usadas como pintura sin un tratamiento

térmico previo porque permite la penetracion del metal en el molde.

1.3 Caracterizacion de los rechazos serpentiniticos

Los rechazos serpentiniticos de la region de Moa - Baracoa, a pesar del conocimiento de sus
propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y térmicas, no han sido evaluados para su uso
como material refractario, por tanto, es importante ademas de revisar los estudios previos que
analicen estos aspectos, establecer la relacion entre estas propiedades, su potencial y uso en

aplicaciones refractarias.

En el estudio preliminar de las bibliografias existen diferentes investigaciones que abordan el

tema sobre el uso de los desechos serpentiniticos y sus posibles alternativas que son de gran
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utilidad para la sociedad; como podrian ser su utilizaciéon a escala industrial en la
construccion de obras de diversas indoles tales como las arenas de fundiciones, los fundentes,

las pinturas refractarias, arenas, granos, morteros, bloques, mezclas asfalticas y otros.

A través de un analisis detallado de las caracteristicas quimicas se evidencia que el contenido
de o6xido de silicio varia de 29, 16 a 39, 00 % siendo este el componente de mayor contenido
presente en los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL como se muestra en la Tabla
2, con respecto al 6xido de magnesio el cual es el elemento mayoritario, no se observa una
variacion considerable entre los yacimientos comparados, puesto que en el trabajo realizado
por Ganesh Persaud (2014) el elemento presenta un contenido de 36, 6 % en el rechazo
analizado de los yacimientos de la Empresa Ernesto Che Guevara, con los que se han hecho
ensayos en la construccion de morteros y hormigones, mientras que en los yacimientos Moa
Occidental y Moa Oriental, los contenidos de este elemento en el rechazo varian muy poco,

teniendo mayor contenido con un 33, 00 %, el yacimiento Moa Oriental.
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Tabla 2. Composicidon quimica de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL

Muestras de rechazos Composicion quimica, %

serpentiniticos NiO CoO MnO MgO Cr0; SiO,  ALOs Fe** Fe'  Si0/MgO MgO/SiO, Autores

Yacimiento Moa Occidental 0,40 0,02 - 21,75 0,25 38,08 0,58 - 8,05 1,75 0,57 (Montero Gil,
2007)

Yacimiento de la empresa Ernesto 0,32 0,03 - 36,6 0,53 39,4 0,9 - 8,9 1,07 0,92 (Ganesh Persaud,

Che Guevara 2014)

Yacimiento Moa Oriental 0,574 0,02 - 33,201 0,621 29,16 0,86 - 5,36 0,87 1,13 (Herrera  Casas,
2018)

Yacimientos de la tecnologia 0,574 0,020 0,164 33,201 0,621 29,160 0,860 2,020 3,340 0,88 1,14 (Ferrer  Batista,

HPAL

2023)

Elaborado por: Ferrer Batista, Adianes

El hierro, como tercer elemento de mayor contenido en el rechazo serpentinitico de Moa Oriental, estd presente de forma minoritaria con un 5,36

% con respecto a los Yacimientos de la Empresa Ernesto Che Guevara y al Yacimiento Moa Occidental de la Empresa Pedro Soto Alba los cuales

presentan contenidos con poca variacion. Otros elementos presentes en este rechazo, pero con contenidos bastante discretos y con pocas

variaciones entre ellos son el niquel, el cobalto, el aluminio y el cromo.

De este modo, los rechazos serpentiniticos tanto de la Empresa Pedro Soto Alba- Moa Nickel S.A como de la Empresa Ernesto Che Guevara,

tienen una composicion quimica bastante similar, lo que posibilita su utilizacion como material de la construccion, no obstante, (Ferrer Batista,

2023) plantea que los rechazos de la tecnologia HPAL pueden ser utilizados como material refractario, debido a su incidencia en los contenidos

de silicio
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y magnesio, caracteristicos de estos minerales con fases mineralogicas principales de
lizardita, crisotilo y olivino en la que incide la forsterita, elemento que les confiere

propiedades refractarias.

Las fases mineraldgicas presentes en los rechazos serpentiniticos de los Yacimientos de Moa
Occidental y Oriental de la Empresa Pedro Soto Alba- Moa Nickel S.A que se ilustran en la
Tabla 3, tienen un predominio en cuanto a los minerales de serpentina, los cuales representan
de un 73 a un 75 % de contenido de fase en el rechazo con un predominio en el Yacimiento
de Moa Oriental, mientras que en los minerales arcillosos no existe variacion entre un
yacimiento y otro, entre los contenidos de fases, puesto a que estos oscilan entre 19, 57 y 19,
63 %, respectivamente, observandose una diferencia muy discreta de 0, 6 % de contenido de

fase.

Tabla 3. Composicion mineralogica de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL

Contenido de las fases mineraldgicas

Yacimiento Yacimientos de la
_ Fases Yacimiento Moa Moa tecnoloaia HPAL
mineraldgicas  Occidental (Montero Gil, ~ Oriental (Ferre? Batista
2007) (Herrera 2023) ,
Casas, 2018)
Gibbsita, % 11,11 3344 3344
Mmera!es de 73.94 75 -
serpentina, %
Mmerales 1957 19,63 19,50
arcillosos, %
Goethita, % 7,80 3 -
Espinelas de
cobalto y - } 204
manganeso

Elaborado por: Elaboracion propia

Por otra parte, la diferencia entre estos yacimientos se observa en cuanto al contenido de
gibbsita, la cual varia de un yacimiento a otro con una diferencia de contenido de 22,33 %, la
cual es bastante significativa. Mientras el contenido de minerales de hierro presentes en la
fase goethita en ambos yacimientos varia de 3 a 7, 8 % con predominio en el Yacimiento Moa

Occidental.

El comportamiento térmico de los rechazos serpentiniticos no presentan gran variacion a

pesar de ser minerales de distintos yacimientos, ver Tabla 4.
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Tabla 4. Composicion térmica de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL

Yacimiento/Fuente Curva Temperatura Pérdida de masa
100 — 200 °C Eliminacion  del  agua
o higroscépica y presencia de
(Endotérmico) goethita
Yacimiento Yagrumaje 570 — 760 °C Eliminacion ~ del  agua
empresa Ernesto Che ATD/TG masa del material)
Guevara (Ganesh Ocurre la menor pérdida de
Persaud, 2014) masa Yy la transformacion de
760 — 850 °C la fase antigorita en
(Exotérmico) forsterita, que origina un
reordenamiento  estructural
del olivino.
100 — 300 °C Eliminacion ~ del  agua
Basamento de los (endotérmico) g:)gert%sif;) pica y presencia de
yacimientos de Moa 0 o
Oriental de laEmpresa ~ ATD/TG ~ 630°C Eliminacion  del  agua
Pedro Sotto Alba (endotérmico) estructural
(Ganesh Persaud, 2014) 780 °C Reestructuracion del olivino
(exotérmico) con la formacion de
forsterita
50 _ 240 °C Eliminacién de la humedad
(endotérmico) y la presencia de goethita,
con un maximo a los 95 °C
Eliminacion  del  agua
estructural de los minerales
. 510 — 840 °C ) o
Moa Oriental (Herrera o de serpentina (lizardita y
Casas, 2018) ATDITG/DTG (endotermico) crisotilo), con un méximo a
637 y 690 °C
Reestructuracion de los
650 — 840 °C minerales de serpentina
(exotérmico) presentes con un maximo en
813°C
Yacimientos de la Existe una pérdida de masa
0 .
tecnologia HPAL TG/DTG  Hasta los 260 °C de 4% asociado a la

(Ferrer Batista, 2023)

eliminacion del agua
higroscépica
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Pérdida de masa de un 12%
asociado que corresponde a
la eliminacion del agua
estructural y a la

390 - 825°C recristalizacion y
reestructuracion de  los
minerales de olivino
presentes en estas materias
primas.

Los picos endotérmicos oscilan entre los 50 y 300 °C para los minerales de serpentina de los
tres yacimientos, y todos estan relacionados con la perdida de humedad higroscépica a
temperaturas similares, mostrando también la presencia de minerales de hierro en la fase
mineralogica de goethita. Para el segundo efecto endotérmico se observa como este oscila
entre los 510 y 840 °C para los tres termogramas analizados estan relacionados con la pérdida
del agua estructural de los minerales de serpentina, con predominio de la lizardita y el

crisotilo presentes en este rechazo.

Como ultima fase resultante de los termogramas ocurre un efecto exotérmico, el cual oscila
entre los 510 y 850 °C, comtin en los resultados obtenidos al analizarse los termogramas de
los yacimientos en comparacion; este efecto exotérmico estd relacionado con la
reestructuracion de los minerales de serpentina presentes en el rechazo analizado comun para

los tres yacimientos en cuestion.

En este sentido, hasta los 260 °C existe una pérdida de masa de 4% asociado a la eliminacion
del agua higroscopica y en el intervalo de los 390 a 825 °C una pérdida de un 12 %
aproximadamente lo que corresponde a la eliminacion del agua estructural y a la
recristalizacion y reestructuracion de los minerales de olivino y serpentina presentes en estas
materias primas. En la curva de TG no se pueden apreciar definidamente estos dos procesos
continuos, dada la velocidad de calentamiento a la que se efect@ia el proceso, tal como

expresara Ferrer Batista (2023).

Estos resultados demuestran que estamos en presencia de un mineral serpentinitico, que
posee entre sus componentes minerales de olivino, con predominio de la fase mineralogica
forsterita (MgO-Si0;) la cual posee elevada refractariedad y resistencia mecénica, lo que

facilita la toma de decisiones sobre su posible uso como refractario.

Los rechazos serpentiniticos, aunque han sido utilizado en disimiles ocasiones como material

de construccidn, poseen gran estabilidad quimica lo que propicia su funcionalidad a elevada
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temperatura. De este modo, los materiales refractarios basados en serpentina pueden soportar
temperaturas extremadamente altas sin descomponerse, segun expresara Hrsak, Sucik, Lazic
(2008), lo que los convierte en opciones ideales para aplicaciones que involucran calores

intensos.

Los resultados de la caracterizacion fisico, quimica, mineraldgica y térmica confirman la
posibilidad de usar el rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL de producciéon de Ni en
Moa, como material refractario y de construccion, fundamentado en la presencia mayoritaria
de minerales de olivino, donde predomina la fase forsterita, de elevada refractariedad, que
combinada con sus bondades de resistencia mecanica, propician su reutilizacion industrial,
como parte de la economia circular que se aplica a estos residuales de la industria cubana del

niquel, (®eppep barucrta, [Tonc Ippepa, FO.B, & Pamupec [lepec, 2024).

En el alcance de esta investigacion, se pretende demostrar porque es posible usar estos
rechazos serpentiniticos como material de construccién, sin embargo, para esta tesis,

estaremos concentrados en su uso como material refractario.

1.4 Impacto ambiental y sostenibilidad de los rechazos serpentiniticos

El impacto ambiental de los rechazos generados por la mineria del Niquel es significativo,
destacando la importancia de su reutilizacion para minimizar el impacto ambiental que

actualmente producen.

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades que el hombre realiza para su
subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde las mas imperceptibles hasta las que
representan impactos sobre el medio en que se desarrollan. Estas cuestiones, que hace
algunos afios no se percibian como un factor de riesgo para el futuro de la humanidad, hoy se

contemplan con gran preocupacion, que no siempre esta justificada, (Oyarzun, 2011).

La utilizacion de los rechazos serpentiniticos generados por la tecnologia HPAL de Moa
como material refractario representa una aplicacion efectiva de los principios de economia
circular ya que fomenta un ciclo continuo de reutilizacion, alinedndose con las metas globales
de desarrollo sostenible y minimizacion del impacto ambiental. Al transformar residuos
industriales en recursos tutiles, lo que evita la acumulacion de desechos que podrian causar
contaminacion y deterioro ambiental. Este enfoque no solo contribuye a un desarrollo

sostenible, sino que también ayuda a gestionar los Pasivos Ambientales Mineros
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Metalurgicos solidos (PAMMs) generados por la industria, transformando un desafio

ambiental en una oportunidad constructiva.

De este modo, por pasivo ambiental se entiende la suma de los dafos no compensados
producidos por una empresa al medio ambiente a lo largo de su historia, en su actividad
normal o en caso de accidente, (Russi & Martinez Alier, 2003). En lo que respecta a la
definicion de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) adoptaremos la siguiente: “pasivo
ambiental minero hace referencia a los impactos ambientales generados por las operaciones
mineras abandonadas con o sin duefio u operador identificables y en donde no se hayan
realizado un cierre de minas reglamentado y certificado por la autoridad correspondiente,

(Doroni, 2020).

Aunque se conoce por todos lo que implica la generacidon de pasivos ambientales y su no
tratamiento, es un tema poco abordado, aunque en los ultimos afos ha logrado una rapida
difusion. Paises de América Latina como Bolivia, México, Perti y Chile han realizado
investigaciones y esfuerzos para lograr avances en la definicion y manejo de los pasivos

ambientales, abordando varias definiciones sobre la conceptualizacion, (Alvarez Ortiz, 2020).

En Cuba, existen varios criterios sobre su dominacion producto de investigaciones realizadas
a lo largo de més de 50 afos, pero no existe una definicién especifica para los pasivos
ambientales mineros metalirgicos ya que las leyes existentes no la definen claramente, por lo
que ‘el andlisis de los PAM es casi nulo entre las autoridades, especialistas y dirigentes

empresariales, (Ponce Seoane & Diaz Comesafias, 2011).

En su trabajo Remediacion de pasivos ambientales mineros como estrategia para el cuidado
del ambiente, (Sotomayor Cabrera, 2016) se auxilia en los efectos que tienen en el medio

ambiente los pasivos ambientales, por lo que refiere:

De acuerdo con la Ley 28271 y el D.S. 059-2005-EM, los pasivos
ambientales mineros se consideran a aquellas instalaciones, efluentes,
emisiones, depodsitos de residuos producidos por operaciones mineras, que
hayan sido abandonadas o permanezcan inactivas y constituyen un riesgo
permanente y potencial para la salud de la poblacién, seguridad, el
ecosistema y la propiedad; desde su generacion y permanencia en el tiempo,
no ha sido incluido en ningin estudio ambiental como es el caso del
programa de adecuacion y manejo ambiental, que en la actualidad es
obligatorio considerar en el estudio de impacto ambiental, declaracion de
impacto ambiental y cierre de minas, entre otros.
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Lo que nos permite asi con esta investigacion abordar sobre una nueva economia basada en la
sostenibilidad, cuyo objetivo es que el valor de los materiales, los recursos y los productos se
mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible y que se reduzca al minimo la

generacion de residuos.

| ] ‘1 = >
» Materias * Produccién
Primas Reelaboracion

ECONOMIA = N
CIRCULAR Distribucion =

a RECICLADO

Consumo

Recogida Utilizacion
PN 'v.___’ - Y Reutilizaci'On
E Reparacion QU

7%

Figura 2. Posibilidad de funcionamiento de la economia circular con el uso de los rechazos

serpentiniticos. Fuente: (Falappa, Lamy, & Vazquez, 2019).

Con el esquema expuesto en la Figura 2 se tiene en cuenta los rechazos generados durante el
proceso de extraccion y procesamiento de niquel, mediante la tecnologia HPAL considerados

como materia prima alternativa.

De manera tal que para demostrar la posibilidad de funcionamiento de la economia circular
con el uso de los rechazos serpentiniticos es necesario someter a estos a proceso de
preparacidon mecénica con la trituraciéon y molienda para reducir su tamafio y mejorar sus
propiedades fisicas y asi su utilizacion como material refractario, logrando asi suministrar a

los talleres de fundicion productos como arenas y pinturas elaboradas.

Estos rechazos serpentiniticos son resultado del proceso que se lleva a cabo en la nueva
planta de preparacion pulpa de la Empresa Moa Nickel S.A que presenta las caracteristicas
que se describen en el epigrafe que se ofrece a continuacién, los cuales no tienen posterior

utilizacion industrial hasta la actualidad.
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1.5 Caracteristicas de la nueva planta de pulpa de la Empresa Moa Nickel S.A

Como parte de la expansion productiva de la Empresa Moa Nickel S.A, se construyd y
comenzaron a principio de 2024, una nueva planta de pulpa, la cual, a diferencia de la
inicialmente construida en 1958, garantiza una mejor clasificacion y separacion de los
rechazos serpentiniticos en fracciones mayores de 0, 84 mm. Asi, para el desarrollo de esta
investigacion, se seleccionaron las fracciones mayores de 100 mm, que son rechazadas y no
utilizadas por la empresa. En la Figura 3 se ilustran las muestras obtenidas y procesadas en
las instalaciones del Centro de Investigaciones del Niquel (CEDINIQ), para su posterior

utilizacion en el taller de fundicion de la EMNi en Moa.

Figura 3. Instalaciones de la nueva planta de pulpa y muestras de investigacion seleccionadas

De manera resumida, esta planta funciona de la manera siguiente: el mineral de la mina se
transporta a la nueva Planta de Pulpa en camiones. El proceso de la Planta comienza con la
deposicion del material en la criba de descarga 115-SN-01. Este punto cuenta con un martillo
rompe rocas 115-RH-01, encargado para demoler las rocas que no pasan por la criba de
descarga. Aqui se cuenta con el primer rechazo de rocas para las particulas mayores de 600
mm (Pedro Sotto Alba Moa Nickel S.A Subdireccion de produccion, 2018).

Para controlar la descarga de mineral de los camiones en la tolva de descarga 115-BN-01
existen mediciones de nivel para controlar las luces de trafico (igual que seméaforos)
indicandole a los conductores de camiones si pueden o no descargar el mineral. Cuando el
nivel del mineral en la tolva de descarga no es muy alto, el sistema de control de la planta
activa la luz verde y los camiones pueden entonces descargar el mineral. Cuando el nivel de

mineral es alto, el sistema activa la luz roja y los camioneros paran la descarga hasta que la
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luz roja se apague y se encienda la verde. Estas luces de semaforos se pueden controlar
manualmente desde las estaciones de operacion en la sala de control central de la nueva

Planta de Pulpa.

La tolva de descarga 115-BN-01 nutre al alimentador de placas (esteras) 115-FD-01, el cual
es accionado por un motor eléctrico con variador de velocidad para regular el mineral que se
alimenta al triturador primario 115-CR-01. Este alimentador de esteras cuenta con los
instrumentos estandares requeridos para proteger a las personas y equipos contra el mal

funcionamiento o errores de operacion.

El alimentador de placas (esteras) descarga el mineral en el triturador primario 115-CR-01
para reducir el tamano de las rocas presentes en el mineral alimentado a 200 mm como
tamafno maximo. El material que pasa por el triturador primario se deposita en la banda de
alimentacion del transportador 115-CO-01 el que cuenta con la pesa 115-WT-01 para
controlar el flujo de mineral alimentado, del transportador 115-CO-01 el mineral se alimenta
al transportador 115-CO02 que es el encargado de formar las pilas de mineral triturado para
el llenado posterior de los camiones con un cargador frontal o una retroexcavadora, estos

camiones transportan el mineral triturado hacia la planta de Pulpa vieja.

En esta 4rea de la planta existe un sumidero (115-SU-01) encargado de recolectar todas las
aguas residuales y mediante la bomba de recoleccion de residuales 115-PU-15 enviarlas a la

piscina de sedimentacion.
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1.6 Conclusiones del capitulo 1

A partir de las fuentes bibliograficas analizadas, se presentan insuficiencias que constituyen
lineas de trabajo de la investigacion en curso, por lo que se determinaron como conclusiones

parciales las que se ofrecen a continuacion:

1. A pesar de haberse utilizado con anterioridad los rechazos serpentiniticos, generados por la
tecnologia HPAL en Moa, principalmente, como material de construccion, son insuficientes

los conocimientos cientificos, que fundamentarian su uso como material refractario.

2. El uso de los rechazos serpentiniticos no ha sido estudiado como materiales refractarios, al
utilizarse como materiales de construccion alternativos, principalmente, en la fabricacion de
morteros para la construccion, bloques de hormigdn, pavimentos, entre otros, y solo se han
basado estos usos en sus caracteristicas fisico-quimicas y mineralogicas, sin profundizar en

sus propiedades tecnologicas.

3. El desconocimiento de las caracteristicas tecnoldgicas de los rechazos serpentiniticos
conlleva a que no sea posible una determinacion general de sus posibles usos industriales, no
obstante, constituyen un buen referente los trabajos realizados con las dunitas serpentinizadas
para su uso como material refractario, teniendo en cuenta sus similares caracteristicas y

presencia de olivino en su composicion quimica y mineraldgica.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describen las caracteristicas de los yacimientos minerales que participan
en la alimentacion de la nueva Planta de Preparacion de Pulpa de la Moa Nickel S.A. y su
ubicacion geografica, la seleccion de las muestras, asi como los materiales y métodos,

utilizados para el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

2.1 Localizacion de los rechazos serpentiniticos

Los yacimientos de lateritas ferro - niqueliferas de Cuba estdn ubicados fundamentalmente en
la parte norte de la Isla. Las mayores reservas se localizan en la region nororiental, en la
provincia de Holguin; que es la zona de estudio, la cual se localiza en el municipio de Moa,

tal como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Localizacion de la zona de estudio. Fuente: (Pons Herrera, Pérez, Maria, & Ortiz

Barcenas, 2021).

Los rechazos serpentiniticos a evaluar se encuentran en la planta procesadora de Ni + Co,

HPAL ubicada en las cercanias del reparto Rolo Monterey y Veguitas.

Los yacimientos que participan en la alimentacion de menas a la nueva planta de preparacion
de pulpa de Moa Nickel S.A. se formaron a través de la meteorizacion de harzburgitas y
dunitas serpentinizadas las cuales representan mas del 95% de la roca madre. En el proceso
de formacién intervinieron agentes atmosféricos, hidrico, biogenéticos, el relieve, génesis
tectonica, transformando las rocas madres en corteza de intemperismo con textura, estructura,
composicion quimica y mineral propia. Estos yacimientos se clasifican como yacimientos

ferro niqueliferos de meteorizacion, (Montero Gil, 2007).

El factor geomorfoldgico juega un papel importante en los procesos de formacion de las

cortezas de intemperismo, conociéndose que es necesario un relieve lo suficientemente
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elevado como para permitir una adecuada transferencia de las aguas y al mismo tiempo lo
suficientemente aplanado para permitir la conservacion de los productos del intemperismo,

(Formel, 1982).

Las litologias a partir de las cuales se formaron las potentes cortezas de intemperismo que
hoy aparecen, estan constituidas, fundamentalmente, por harzburgitas serpentinizadas y
subordinadamente gabros y dunita segin Gamez Matos (2011), las primeras aparecen
practicamente en toda el area de estudio y microscOpicamente se caracteriza por ser rocas
densas y masivas de granos finos a medios, encontrandose por lo general agrietadas en
diferentes grados. El color de la roca fresca es de gris verdoso a gris oscuro, en ocasiones
hasta negro, la masa volumétrica de esta oscila entre 2, 40 y 2, 60 g/cm?, en su composicion
mineral se encuentran los del grupo de la serpentinita (Crisotilo, Lizardita, Antigorita, entre

otros), cuyo contenido anteriormente alcanza el 60 %.

2.2 Seleccion y preparacion de las muestras

Las muestras a estudiar fueron extraidas de la descarga de la criba de +100 mm en la nueva
planta de preparacion de pulpa de la Empresa Moa Nickel S.A, como se puede apreciar en la
Figura 5. Para llegar a la zona de deposito, se alimenta a la planta un mineral que contiene
aproximadamente diez elementos en su composicion, entre los cuales se encuentran niquel
(Ni), cobalto (Co), silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg),

manganeso (Mn), cromo (Cr) y otros.

Figura 5. Rechazo serpentinitico de la nueva planta de pulpa de Moa Nickel S.A

La masa inicial de los rechazos serpentiniticos que se emplearon en la investigacion fue de 20

toneladas, las cuales fueron trasladas hasta el CEDINIQ para su posterior tratamiento.
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En la Figura 6 se muestra el esquema para el tratamiento de los rechazos serpentiniticos de la
nueva planta de pulpa de Moa Nickel S.A utilizado para el procesamiento premetalurgico de
las muestras experimentales, que incluye la toma de muestra para la investigacion y la

caracterizacion fisica, quimica, mineralogica y térmica.

Seleccion de las muestras

|

Preparacion de las muestras

y

Trituracion y Molienda

y
Cribado

0,6 + 0,15 | -0,15 mm

Arenas de moldeo Relleno para pinturas refractarias

& !

Analisis quimico, mineralogico y térmico

Figura 6. Esquema para el procesamiento de los rechazos serpentiniticos de la Empresa Moa

Nickel S. A.

La seleccion de las muestras en el contexto de grandes volumenes, como toneladas de
mineral, es un proceso critico en la investigacion y analisis, es por ello que la realizacion del
muestreo en la nueva planta de preparacion de pulpa de la Empresa Moa Nickel S.A se
desarrolld de manera estratificada, donde se divide el material en secciones homogéneas a la

descarga de la criba con granulometrias + 100 mm y se toman muestras de cada una de ellas.

Posteriormente se realizo en el CEDINIQ la preparacion mecanica de las muestras mediante
los procesos de trituracion, molienda y el cribado hasta obtener la granulometria requerida (-
0, 6 + 0, 15 mm) para arenas de moldeo y - 0, 15 mm como relleno para las pinturas
refractarias a emplearse en el taller de fundicion de la EMNi. Tomando muestras de las
granulometrias de interés para la realizacion de los analisis quimicos, mineralogicos y

térmicos.
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2.3 Metodologia de la investigacion empleada
Para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion se emplearon técnicas analiticas y
experimentales, las cuales se describen a continuacion.

2.4 Técnicas analiticas empleadas

2.4.1 Analisis quimico

La composicion quimica de las muestras de rechazos estudiadas, fueron analizadas en un
espectrometro de absorcion atomica, del Centro de Investigaciones y Desarrollo del Niquel
(CEDINIQ). El equipo empleado es un modelo UNICAM SOLAR 929 (Simple Rayo de

Luz), que se muestra en la figura 7.

Figura 7. Equipo de Espectroscopia de Absorcion Atomica empleado en los analisis
quimicos. Fuente: (CEDINIQ, 2022).

El procedimiento técnico de ensayo empleado para la determinacion de los principales
elementos quimicos Si, Al, Mg, Ni, Co, Mn, Cr, Fe, Cu y Zn, fue el UPL - PT — A-26,
mientras que para la determinacion de hierro (II), se empled el método volumétrico, segun el
siguiente procedimiento técnico de ensayo: UPL-PT-V-03. Por su parte, las pérdidas por
ignicion (PPI) se determinaron por el método gravimétrico, siguiendo el procedimiento UPL-

PT-G-01, (CEDINIQ, 2022).

2.4.2 Analisis granulométricos

El procedimiento empleado para la caracterizacion granulométrica se efectud por via seca, en
una tamizadora marca Filtra en el CEDINIQ utilizando, para la distribucion granulométrica
los tamices: 1 mm, 0, 40 mm y 0, 15 mm, como se observa en la Figura 8, de manera que la

muestra se moviera continuamente sobre la superficie de los tamices.
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a) b)

Figura 8. Equipamiento empleado para el andlisis granulométrico a) Tamizadora marca Filtra

b) juego de tamices empleados en la investigacion

2.4.3 Analisis mineralégico

El analisis mineralogico se llevd a cabo en el Instituto de Ciencias de la Tierra de la
Universidad Federal del Sur, en Rostov del Don utilizando un Difractémetro de rayos-X
DRON - 7, como se muestra en la Figura 9. El objetivo principal de realizar estos analisis es
identificar y caracterizar las fases mineralogicas presentes en los rechazos serpentiniticos
generados por la tecnologia HPAL, lo cual es crucial para evaluar su potencial uso como

material refractario.

HION "BYPEBECTHMK ', O0AO

Figura 9. Difractometro de Rayos X DRON — 7 empleado para los andlisis mineralogicos.

Fuente: (Ferrer Batista, 2024).

29



Las principales caracteristicas técnicas del equipo de difraccion de Rayos X empleado en la

investigacion se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Principales caracteristicas técnicas del difractometro DRON - 7

Caracteristicas Valores
Esquema optico de rayos X Bragg — Brentano
Rango de angulo de escaneo, 26° -100 + 165
Paso minimo de escaneo, 26" 0,001
Precision de posicionamiento, 260 y ° 40,005
Velocidad de transporte, rpm 720
Velocidad de conteo, imp/s 5x10°
Consumo de energia, kW 5,5
Potencia, V/Hz 220/50
Dimensiones totales, mm 1100x1800x1050
Peso, kilogramos 470
Area de instalacion, m? 5

La configuracion basica incluye:

Gonidmetro

Portamuestras con rotacion

Tubo de rayos X 2,5BSV-27 Cu

Fuente de alimentacion de alto voltaje DF3
Detector de centello NaJ(TI) BDS-25-04
Muestra de control: cuarzo policristalino
Filtro beta para radiacion de Cu

Vivienda protegida contra rayos X

0 N kWD -

Conjunto de repuestos y accesorios.

[S—
=]

. Programa de gestion y recopilacion de datos de DataCol

2.4.4 Analisis térmico

El instrumento STA (Termogravimetria Simultanea) nos permite hacer andlisis de
Termogravimetria (TG) y Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC), en una sola muestra en

un solo andlisis, a la vez que nos permite tener mas informacion que haciéndolo por separado.
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Los analisis térmicos se realizaron en el Instituto de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Federal del Sur, Rostov del Don, con el objetivo de determinar el comportamiento térmico
del rechazo serpentinitico objeto de estudio. Los termogramas se obtuvieron en un equipo de

la firma alemana NETZSCH, modelo STA 449 C como se muestra en la Figura 10.

TN

]

-

i

T

Figura 10. Equipo NETZSCH, utilizado para realizar el analisis térmico. Fuente: (Ferrer

Batista, 2024).
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Los parametros de operacion de este equipo se pueden apreciar en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos técnicos del equipo de analisis térmico, STA 449 C.

Caracteristicas Valores
Régimen de calentamiento Dinamico
Masa de muestras 10,320 mg
Masa del material de referencia 9,270 mg (AL2O3)

Tipo de crisoles

Material del horno

Gas utilizado en la camara de calentamiento
Flujo del gas protector de la termobalanza
Velocidad de calentamiento

Sensibilidad de la termobalanza
Sensibilidad de las curvas

Tiempo total de medicion

ADOs3 (tamano estandar)
SiC (T.amb. — 1500 °C)
Ar

20,0 ml/min (Ar)

10,0 °C /min

0,001l mg—-35.0g
-0,001 - 5000 pV/mg
1h:37 min

Rango de temperatura de trabajo 25-1000 °C

Fuente: (Ferrer Batista, 2024).
2.4.5 Equipos auxiliares utilizados en la investigacion

A continuacion, se describen los equipos auxiliares empleados para el desarrollo de la

investigacion.

Trituracion: para este se empled un triturador de mandibulas tal como se puede observar en la
Figura 11 para la trituracion previa para reducir grandes piezas de material a tamafios de

grano menores.

Estas trituradoras realizan un movimiento oscilatorio en la placa de trituracion, con el
objetivo de reducir el tamano de las rocas. El mineral es introducido por la parte superior de
la trituradora, que tiene una cavidad amplia que se va reduciendo a medida que el mineral
entra en trituradora. E1 movimiento y la presion que la placa de triturar ejerce sobre los
minerales al hacerlo chocar con la pared interna de la trituradora es lo que provoca que las

rocas se fragmenten y se complete la trituracion.
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Figura 11. Trituradora de mandibulas empleada para la trituracion de los rechazos

serpentiniticos.

Molienda: se us6 el molino de bolas que se ilustra en la Figura 12 que se encuentra en el
Centro de Investigaciones del Niquel para reducir el tamafio de las particulas de estos
rechazos serpentiniticos para su posterior utilizacion como arena de moldeo y pintura

refractaria.

Figura 12. Molino de bolas empleado para la molienda de los rechazos serpentiniticos.

Caracteristicas técnicas del molino de bolas empleado en la investigacion para la preparacion

mecanica de los rechazos serpentiniticos

1. Suministro, Espafia
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Construccion, acero angular.

Revestimiento interior blindajes de acero al manganeso.
Dimensiones D x L, 1850 x 560 mm (parte cilindrica).
Capacidad de disefio, 3,5 t/h.

Carga de bolas, 2,6 t.

Velocidad de rotacion del tambor, 35 rpm.

Diametro de bolas: 20, 30, 40 y 60 mm.

e A e B

Las bandas transportadoras con el objetivo de facilitar el traslado de los rechazos
serpentiniticos de manera eficiente y automatizada hasta la trituradora de mandibulas, se

muestra en la figura 13.

Figura 13. Bandas transportadoras para el traslado de los rechazos serpentiniticos hasta la

trituradora.

Para la determinacion de las propiedades de resistencia a la comprension, humedad y
permeabilidad en las mezclas de moldeo, se realizaron los analisis a escala de laboratorio en
el laboratorio quimico de la UEB de fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel, en la cual

se emplearon los equipos siguientes:

Para la determinacion de la composicion granulométrica del material se realizé por via seca.
El andlisis granulométrico constituye el elemento basico para una de las principales
caracteristicas fisicas de los rechazos serpentiniticos objeto de estudio, los tamices fueron
seleccionados segun la serie de Taylor V2, distribuidos en los siguientes juegos de tamices:

0,85; 0,6; 0,42; 0,3; 0,212; 0,15; 0,106; 0,075; 0,053 mm, como se aprecian en la figura 14.
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Figura 14. Juego de tamices empleados en la investigacion, segun serie de Taylor.

Existen varios métodos de clasificacion de las arenas de moldeo, no obstante, los de mas
amplia difusion hasta el momento, lo constituyen: el sistema de clasificacion de la sociedad
de fundidores americanos AFS y el sistema soviético, establecido inicialmente por el GOST
2138 — 58 y modificado posteriormente por el GOST 2138 — 74, el aleméan DIN 4190, el
inglés BSI 410 — 31, Normas cubanas NEIB 03-05-14 y la serie Fischer, (Santiesteban Ruiz,
2009).

Los ensayos se realizaron en el taller de fundicion de la Empresa Mecénica del Niquel en
Moa, para su posterior utilizaciéon como arenas de moldeo en mezclas, basados en el sistema
de clasificacion de la sociedad de fundidores americanos (AFS) segun (Salcines Merifio,

1985, pag. 67) establecida para estos tipos de materiales de moldeo.

Permeametro: permite determinar la permeabilidad de las mezclas de moldeo o la capacidad
para dejar pasar por su interior los gases que se originan durante la colada, equipo que se

puede observar en la Figura 15.

1

Figura 15. Permeametro para determinar la permeabilidad en las mezclas de moldeo

obtenidas a partir de rechazos serpentiniticos
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Maiquina de compresion: usada para determinar la resistencia a la compresion, propiedad

fundamental que se debe evaluar en las arenas utilizadas para moldeo, ver Figura 16.

Figura 16. Maquina de compresién para evaluar la resistencia de compresion de las mezclas
de moldeo.

2.5 Métodos de investigacion empleados

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron diferentes métodos tanto tedricos como

empiricos, los cuales se relacionan a continuacion:
Métodos tedricos:

Analisis y sintesis: se utiliza durante todo el proceso investigativo, para el estudio y
procesamiento de la informacion contenida en las fuentes bibliograficas, para caracterizar los

rechazos serpentiniticos de la industria y llegar a conclusiones.

Historico-légico: para determinar las tendencias que se manifiestan en el uso de los

minerales serpentiniticos como materiales refractarios en Cuba y el mundo.

Induccion-deduccién: para determinar las causas que provocan el problema cientifico y su

posible solucion.

Hipotético — deductivo: para enfocar el problema cientifico, la verificacion de la hipdtesis y

el establecimiento de predicciones tedricas-practicas.
Métodos practicos:

Fotografia laboral: clasificacion granulométrica del material en la planta piloto del

CEDINIQ.
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Experimental: método para valorar, preliminarmente, la composicion fisica, mineraldgica y
térmica de los desechos serpentiniticos, y la factibilidad practica de su uso como material

refractario.

2.6 Obtencion y procesamiento de las informaciones

Para el procesamiento de los datos e informaciones obtenidas durante el desarrollo de la

investigacion, se emplearon los programas que se muestran a continuacion:

=  Microsoft Office Word 2010.

=  Microsoft Office Excel 2010.

= Microsoft Office Picture Manager 2010.
=  Adobe Photoshop CC 2018.

= Crystallographics Search Match

=  Microsoft Paint

=  OriginPro 9.0 64Bit
2.7 Materiales empleados para la produccion de los materiales refractarios

2.7.1 Materiales empleados para las pinturas refractarias

En la preparacion de las pinturas refractarias se utilizaron los materiales que se describen a

continuacion:

e Elrechazo serpentinitico con una fraccion granulométrica -0, 15 mm.

e Disolvente: el alcohol etilico que posee una adecuada velocidad de evaporacion (0,
014 cm?/min) y menor toxicidad que el resto de los disolventes organicos empleados
y su costo no es elevado, (Pons Herrera J. A., 2000).

e [Estabilizador: Aditivos: la Pez rubia puede actuar como un agente aglutinante,
mejorando la adherencia de la pintura a la superficie del molde o macho. Ademas,
puede contribuir a la formacion de una pelicula protectora que resiste altas

temperaturas y mejora el acabado superficial de las piezas fundidas, (Guerrero, 2008).

Mientras que, la cera de abeja y resina de pino, son otras alternativas que se puede emplear en
la composicion de pinturas refractarias. Es conocida por su maleabilidad, impermeabilidad y
resistencia a la oxidacion, lo que la hace valiosa en aplicaciones que requieren estabilidad a

largo plazo, (Yuastepanov, 1981).
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Ambos materiales, se utilizan aprovechando sus propiedades de colofonia, que se compone,
principalmente, de ésteres de 4acidos grasos y alcoholes alifaticos, lo que le confiere
propiedades unicas como su textura y capacidad para resistir altas temperaturas sin
deteriorarse facilmente. En el contexto de las pinturas refractarias, puede ser utilizada para
mejorar la adherencia de la pintura, formar una pelicula protectora sobre la superficie del
molde o macho, y potencialmente realzar el acabado superficial de las piezas fundidas,

(Forehand, 2021).
e NaCl

En sustitucion de la pez rubia, se utilizd en este trabajo la resina de pino casuarina de la

region de Moa, obtenida de manera tradicional, como se muestra en la figura siguiente.

Figura 17. Proceso de obtencion y preparacion de las resinas de pino, empleada en la

investigacion. Fuente: Ferrer Batista, 2024.

2.7.2 Materiales empleados para la fabricacion de las mezclas de moldeo

Los principales materiales empleados para la conformacién de las mezclas de moldeo,
empleadas en el taller de fundicién, durante las pruebas experimentales se describen a

continuacion.

e Melaza: subproducto de la produccion de aztcar y se utiliza como aditivo en algunas
mezclas de moldeo. Sin embargo, su uso especifico puede variar seglin la aplicacion y
las necesidades de la fundicion. Por ejemplo, en la mezcla MR-1 (mezcla unica), la
melaza se combina con bentonita y arena silice como aglutinante. Ademas, en otros

contextos, la melaza también se ha utilizado como aditivo desarenante en mezclas
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autofraguantes para machos de fundicion, (Herndndez Ruiz, Rivero, & Valencia
Morales, 2017)

Bentonita no nitrificada: es una arcilla que actiia como aglutinante en las mezclas de
moldeo, compuesta principalmente por minerales del grupo de la esméctica, como
la montmorillonita y la beidelita. Esta arcilla se define comercialmente sobre una base
mineralédgica, independientemente de su origen geoldgico.

Carbonato de sodio

Agua.
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2.8 Conclusiones del capitulo 2

Con el andlisis detallado de los materiales y métodos de investigacion empleados para el

cumplimiento de los objetivos propuestos se arribo a las conclusiones siguientes:

1. Las vias de seleccion y preparacion de la muestra estuvieron acordes con la metodologia
existente, garantizando la seleccion adecuada de las fracciones granulométricas y la
confiabilidad de los resultados de la caracterizacion realizada.

2. Los métodos y técnicas aplicados en la determinacion de las caracteristicas fisicas,
quimicas, mineraldgicas y térmicas del material, se corresponden con las utilizadas para
el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion.

3. Los equipamientos y materiales empleados para evaluar las caracteristicas tecnoldgicas
de los rechazos serpentiniticos como material refractario (arena de moldeo y relleno para
pinturas antiadherentes), permiten analizar las propiedades principales de los principales

productos a obtener en la investigacion (arenas de moldeo y pinturas refractarias).
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CAPITULO 3. PARTE EXPERIMENTAL

El propodsito fundamental de este capitulo, es explicar las caracteristicas de los experimentos
desarrollados con los rechazos serpentiniticos, como materiales refractarios, que permitan
corroborar su uso como mezclas de moldeo y pinturas antiadherentes, tomando como base las
caracteristicas que presentan estos rechazos, en funcion de lograr un tratamiento para el

aprovechamiento de estos pasivos ambientales.

La preparacion mecanica de las muestras experimentales fue realizada en el CEDINIQ,
empleando las instalaciones de la planta piloto y las técnicas analiticas de este centro de
investigacion, financiadas por el proyecto sectorial del niquel PS104HO001-028 “Desarrollo

de nuevos materiales para la fundicion en la EMNi”.

El procedimiento seguido en la investigacion estuvo basado en las experiencias de trabajos
precedentes, donde se emplearon materiales similares existentes en la regiéon de Moa,
principalmente, con las dunitas serpentinizadas de las zonas de Merceditas y Amores. El
estudio experimental se llevo a cabo considerando que la experimentacion se realizé con los
rechazos serpentiniticos después de ser preparados en el Centro de Investigacion del Niquel
(CEDINIQ), mediante el proceso de trituracion, molienda y el cribado que se ilustra en la
Figura 18, los cuales fueron trasladados hasta el taller de fundicion de la empresa mecéanica

del niquel (EMN1).

-----

AR AN \~\

2024/5/10 10:50 2024/5/10 10:17

Figura 18. Equipos empleados en el CEDINIQ para la clasificacion de los rechazos

serpentiniticos.

41



En la Empresa Mecanica del Niquel se realizo la clasificacion de tamarfio y se emplearon para

la investigacion los materiales que se describen en el esquema que se ofrece en la Figura 19.

Rechazo serpentinitico de la tecnologia

HPAL (después de la preparacién mecanica)

!

-0,6+0,15 -0.15 mm
Clasificacion de tamaino,

\ 4 JV

Mezclas de moldeo Pinturas refractarias
\ 4 v
Melaza Alcohol
Bentonita Aditivos: resina de pino

Carbonato de sodio NaCl

Agua

Figura 19. Esquema para la preparacion de los materiales refractarios.

Considerando las caracteristicas que presentan estos materiales, que fueron descritas en el

capitulo anterior.

3.1 Procedimiento para la fabricacion de las pinturas refractarias

De las formas de lucha contra la penetracion, el método mas generalizado es el empleo de
pinturas y pastas, (Salcines Merifio, 1985), las cuales son suspensiones coloidales que deben

cumplir exigentes propiedades, (Titov, (1981); (Enriquez, 1986).

Generalmente, la granulometria del componente refractario empleado para la preparacion de
pinturas antiadherentes es variable, recomendandose las fracciones menores de 0,10 mm
(Titov, (1981); (Enriquez, 1986) sin embargo, este elemento, debe conjugarse con el aspecto

econdémico, de forma tal que se obtenga la de menor costo posible.

Partiendo de este criterio, se realizaron pruebas experimentales con las clases de tamafio
menores de 0, 15 mm, con las que se realizaron, finalmente, los ensayos que permitieron
evaluar los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL, como relleno refractario para la

preparacion de pinturas empleadas en piezas de hierro fundido y acero.
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La preparacion de la pintura refractaria se llevo a cabo en el laboratorio quimico de la UEB
de Fundicion de la Empresa Mecanica del Niquel, donde se comprobd los parametros
fundamentales que deben cumplir la pintura seglin las normas del taller de fundicién: 90% de
relleno. Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros: % de disolucion del relleno en

alcohol, % de particulas en suspension y adherencia de la pintura a la superficie del molde.

Se utilizaron proporciones de relleno serpentinitico segin los trabajos de investigaciones
anteriores, que emplearon materiales de olivino muy similares, desarrollados por Pons

Herrera (2000), a los evaluados en esta investigacion.

Para la preparacion de las pinturas antiadherentes, base alcohol se utilizaron 3,4 kg de

rechazos serpentiniticos, 3 L de alcohol y 0, 05 kg de NaCl.

El procedimiento empleado para la elaboracion de las pinturas refractarias se describe a

continuacion:

En un recipiente limpio, disolver el alcohol y la pez rubia que fue sustituida por la resina de
pino, como alternativa ante la escasez existente en el taller de fundicion, hasta obtener una
solucion homogénea, después afadir la arena obtenida de rechazos serpentiniticos
paulatinamente hasta lograr una pintura bien homogénea (se puede realizar manual o con

mezcladora), hasta obtener una densidad de 1,3 - 1, 5 g/cm?.

La aplicacion de la pintura debe ser de forma cuidadosa para que cubra todos los poros e
irregularidades de los moldes o machos. Se aplicaran dos manos de pintura para obtener una

capade 0,6 - 1,0 mm.

Durante la aplicacion la pintura debe agitarse antes comenzar cada 10 minutos para evitar su

sedimentacion.

Las brochas para el pintado de los moldes y machos deben de estar en buenas condiciones

técnicas, estas deben ser lavadas después de concluida cada jornada.

El secado puede realizarse de dos formas: dejando secar la superficie al aire durante 1,5 — 2

horas sin tapar el molde o flameandolo.

El relleno de pintura a partir de los rechazos serpentiniticos generados por la tecnologia
HPAL fue aplicado antes de la fundicion de piezas de hierro XH4, ver Figura 20
especificamente en bomba de hierro y en los brazos de los hornos de Che Guevara, que estan

fabricados con acero HK40 ver Figura 21. En ambas figuras siguiente se aprecian los
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momentos del proceso de la aplicacion de las pinturas en piezas, de ambos tipos de

aleaciones, que fueron posteriormente fundidas.

Figura 20. Aplicacion de las pinturas preparadas a base de rechazo serpentinitico, en los

moldes de bomba de hierro fundido. Fuente: (Pérez Larduet & de la Paz Cuello, 2024).

Figura 21. Aplicacion de pinturas a base de rechazo serpentinitico, en los moldes de los

brazos de hornos de reduccion de acero HK-40. Fuente: (Pérez Larduet & de la Paz Cuello,

2024).

El propésito de la aplicacion de las pinturas refractarias en los moldes, es que resistan a la
temperatura, a la vez que requiera una superficie lisa de alta resistencia a la erosion del metal

y buen grado de estancamiento de los poros.
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3.2 Procedimiento para la fabricacion de las mezclas de moldeo

Para conocer las propiedades necesarias en los moldes a utilizar durante la fusion de las
piezas, fue necesario realizar a escala de laboratorio las propiedades de resistencia a la
compresion, humedad y permeabilidad en las mezclas de moldeo utilizando arena de olivino,
parametros requeridos en las mezclas de moldeo para la fundicion de piezas, segun las
normas cubanas (NEIB 03-05- 14) por el método de moldeo tradicional o moldeo en verde y
las caracteristicas de vida de banco (V/B), tiempo de desmoldeado (T/D), resistencia a la
traccion y permeabilidad por el método de moldeo autofraguante segun las firmas Division de

Burmach Castrol Chemical S.A y Prosider, (Santiesteban Ruiz, 2009).

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio quimico de la UEB de Fundicién de la Empresa
Mecanica del Niquel con el uso de los rechazos serpentiniticos (olivino) estudiados como
arena de moldeo, basado en las caracteristicas refractarias, granulométricas y estabilidad

térmica.

Se emplearon los procedimientos que se desarrollan en el taller para arenas de silice, que son
las que normalmente se utilizan en esta entidad y en gran parte de los talleres de fundicion de
Cuba. Para ello, se utilizaron las cantidades siguientes: 6% de bentonita no nitrificada, 90%

de arena (olivino -1, 5 mm), aguaen un 0, 8 % y 3, 2 % de melaza.

De este modo, considerando lo planteado en (Salcines Merifio, 1985) se recogen en la Tabla 7

los requisitos o parametros que deben cumplir las mezclas de moldeo:

Tabla 7. Requisitos o parametros que deben cumplir las mezclas de moldeo

Parametros Unidad de medida Intervalo de valores
Humedad % 3-4
Permeabilidad cm/seg Mayor de 70
Resistencia a la compresion kg/cm? 3-5
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3.3 Conclusiones del capitulo 3

A partir del desarrollo de la parte experimental de la investigacion, se arribd las siguientes

conclusiones:

1. Para la realizacién de las pruebas experimentales con las mezclas de moldeo y las
pinturas refractarias, a partir del rechazo serpentinitico estudiado, se utilizaron las
normas y procedimientos establecidos en los talleres de fundicion de Cuba.

2. La preparacion mecanica de las muestras experimentales fue realizada en el
CEDINIQ, empleando las instalaciones de la planta piloto y las técnicas analiticas de
este centro de investigacion, financiadas por el proyecto sectorial del niquel
PS104HO001-028 “Desarrollo de nuevos materiales para la fundicion en la EMNi”.

3. Los materiales refractarios obtenidos, fueron evaluados en condiciones y piezas de
tamano industrial, que permitieron validar los resultados del uso de los rechazos
serpentiniticos, con una alta confiabilidad y veracidad de su utilizacion en otros tipos

de aleaciones y piezas.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos en la caracterizacion tecnoldgica de los
rechazos serpentiniticos como arenas de moldeo y relleno para pinturas refractarias,
considerando los analisis quimicos, granulométricos, mineralogicos y térmicos, asi también el
procedimiento para el tratamiento de estos rechazos serpentiniticos en el taller de fundicion

de la EMNi.

4.1 Resultados de los analisis quimicos, fisicos, mineralégicos y térmicos

Los minerales del grupo de las serpentinitas son bastante dificiles de identificar debido a la
similitud de sus parametros de red cristalina, es por ello que para esta investigacion nos
apoyamos en el conocimiento previo de las caracteristicas quimicas de estos rechazos
serpentiniticos, teniendo en cuenta las fracciones que se utilizarian como material refractario
(arenas de moldeo y relleno para pinturas refractarias), con el uso de los métodos de

difraccion de rayos X y el andlisis térmico simultaneo.

4.1.1 Resultados de los analisis quimicos

En la tabla 8 se muestra la composicién quimica promedio del rechazo serpentinitico, que se
caracteriza por el predominio de SiO2 y MgO, que indican la presencia de minerales de
serpentina, ademds de la cantidad de masa que pierde el material con el incremento de la

temperatura, es decir, la pérdida por inmision (PPI), que constituye el 8,21%.

Tabla 8. Composicién quimica del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL, (en %).

NiO CoO MnO MgO Cr:0s SiO: ALO:; Fe* Fe3 PPI SiO»/MgO MgO/SiO:

0,574 0,020 0,164 33,201 0,621 29,160 0,860 2,020 3,340 8,210 0,880 1,140

Por lo que, podemos concluir a partir de estos resultados que, los rechazos serpentiniticos, de
la Moa Nickel SA, en su mayoria lo constituyen el dioxido de silicio y el 6xido de magnesio
(IT) muy utilizados en la industria de la construccion; y con un menor contenido los demas
elementos en forma de 6xidos como son: los 6xidos de hierro (II y III), el 6xido de niquel
(II), el oxido de cobalto (II), 6xido de aluminio y cromo (III), la correspondencia de los
resultados de estos materiales con trabajos anteriores muestra la posible utilizacion como

material de construccion, asi como también como material refractario.
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De este modo, analizando la composicién quimica de las dunitas serpentinizadas de las zonas

Merceditas y Amores con los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL que se ofrece en

la Tabla 9.

Tabla 9. Composicion quimica de las dunitas serpentinizadas de las zonas Merceditas y

Amores y de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL

Composicién Dunitas Dunitas Rechazo
%) serpentinizadas serpentinizadas serpentinitico
zona Merceditas zona Amores tecnologia HPAL
SiO2 38,86 36,51 29,16
ALO; 0,81 0,85 0,86
TiO» 0,02 0,02 -
Fe203 4,32 5,27 3,34
FeO 3,60 2,67 2,02
CaO 0,17 0,11 -
MgO 40,50 39,46 33,20
NiO 0,29 0,30 0,57
Na;O 0,05 0,05 -
K20 0,05 0,05 -
CoO 0,01 0,01 0,02
Cr203 0,35 0,37 0,62
P>0s 0,02 0,02 -
PP. 1 12,30 14,40 8,21
Total 101,35 100,04 78
MgO/Si02 1,04 1,08 1,14
Fe2O03/FeO 1,20 1,97 1,65

Fuente: Adaptado de Pons Herrera, (2000).

Podemos apreciar la gran similitud en la composicion quimica promedio de las dunitas
serpentinizadas presentes en las zonas de Merceditas y Amores con los rechazos
serpentiniticos de la tecnologia HPAL ya que existe un estrecho intervalo de variacion, y un

alto contenido de 6xido de magnesio y silicio.

La relacion MgO/SiO2 > 1, se encuentra dentro de los rangos exigidos, para su utilizacion

como material refractario, segun plantea (Griffiths, 1989); mientras que los valores de
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Fe>O3/FeO: 1,2 — 1,9, demuestran las caracteristicas refractarias de estas rocas, comparadas

con las de otras regiones del mundo, (Pons Herrera J. A., 1999).

4.1.2 Resultados de los analisis granulométricos

Como resultado de la molienda de los rechazos serpentiniticos seleccionados en la planta de
pulpa nueva se obtuvieron 2 toneladas de arenas de moldeo (- 0, 6 + 0,15 mm) y 1 tonelada

de relleno para pinturas antiadherentes (- 0,15 mm) tal como se muestra en el Anexo A.

El analisis granulométrico para el rechazo serpentinitico que tiene lugar para su utilizacion
como material refractario se analiza como se ofrece en la Tabla 10, donde se aprecia la
caracterizacion fisica del material, para un espectro de diametro de particulas entre 0, 053 a 0,

85 mm segun las normas de las AFS por las que se rigen en el taller de fundicion de la EMNIi.

Tabla 10. Resultados del andlisis granulométrico realizado a los rechazos serpentiniticos

estudiados, luego de la preparacion mecéanica

Clases de tamaiio, Salida sumatoria, segin retenido,
mm %

+ 0,85 0,0637
-0,85+0,6 0,1631
-0,6 +0,42 0,3086
-0,42+0,3 20,6068
-0,3+0,212 26,2832

-0,212+0,15 23,1153
-0,15+0,106 14,6508
- 0,106 + 0,075 7,9312
- 0,075 + 0,053 5,6264

- 0,053 0,5082

Los principales resultados de los analisis granulométricos realizados a los rechazos
serpentiniticos de la tecnologia HPAL en Moa, arrojaron como resultados principales que las
fracciones - 0, 6 + 0, 15 mm, existe un predominio de las fracciones — 0, 3 + 0,10 mm, que

puede ser empleado como arena de moldeo, como se muestra en el grafico 1.
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Andlisis granulomeétrico

-0,053 -0,0v5 -0,106 -0,15+ -0,212 -0,3+ -0,42 -0,6+ -085+ +0,85
+ 0,053+ 0,075 0,106 +0,15 0,212 +0,3 0,42 0,6

Tamafo de particulas, mm
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o

Salida sumatoria, segun retenido, %

Grifico 1. Caracteristicas granulométricas del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL

Mientras que las fracciones menores de 0, 15 mm representan alrededor del 30 % del
material, el cual fue utilizado como relleno para pinturas refractarias debido a que garantizan
un buen acabado superficial de las piezas fundidas, con vistas a la formacion de soluciones

coloidales durante la preparacion de las pinturas.

4.1.3 Resultados de los analisis mineralégicos

Los analisis mineralogicos, se realizaron para las arenas de moldeo, tal como se ilustra en el
Grafico 2 y para el relleno de las pinturas refractarias, donde se puede apreciar la Lizardita, el

Crisotilo y la Dolomita como fases mineraldgicas principales.
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Griafico 2. Difractograma del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL, empleado como

arena de moldeo

En cuanto al relleno para las pinturas refractarias que se muestra en el Grafico 3, predominan
minerales de serpentina, los cuales estan representados por lizardita y crisotilo

principalmente, no obstante, se destacan fases de dolomita, cuarzo y magnesita.
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Grifico 3. Difractograma del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL, empleado como

relleno para pintura refractaria

En ninguno de los difractogramas analizados para el relleno de las pinturas refractarias y las

mezclas de moldeo se detectd la presencia de fases minerales de hierro, se demuestra que la
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fase fayalita no es significativa en este tipo de material, por tanto, no limita su uso como
refractario, consideradas como una de las principales impurezas que afectan a los minerales
refractarios, de modo que puede apreciarse en ambas muestras de rechazo los minerales de

serpentina como fases mineraldgicas principales.

Los principales estudios geoldgicos realizados sobre las caracteristicas petrograficas del
complejo ofiolitico Moa - Baracoa, sefialan que una de las etapas primarias que marcan el
proceso de alteracion de las rocas que lo conforman, estan relacionados, precisamente, con el
fenomeno de serpentinizacion, donde se produce el reemplazamiento parcial del olivino por

minerales del grupo de la serpentina.

La serpentinizacion se entiende como un proceso hidrotermal en el que los minerales de
magnesio se transforman en serpentinas como resultado de la hidratacion, (Ilerpos, 2012).
Estos ultimos forman un grupo de minerales de composicion similar, cuyos representantes
mas comunes son la lizardita, crisotilo y antigorita. Las rocas suelen estar compuestas por
asociaciones lizardita — crisotilo, crisotilo — lizardita — antigorita, crisotilo — antigorita. La
antigorita es a menudo (pero no siempre) el mineral més reciente y refleja el proceso de

metamorfismo progresivo.

Sin embargo, al ocurrir la serpentinizacion de la roca total o parcial, a través de fisuras
aparecen como resultado junto a los minerales primarios residuales, asociados al grupo de la
serpentina (antigorita, crisotilo), talco, anfiboles fibrosos, cloritas, calcita, dolomita, espinelas
(magnetita, cromita), saponitas, etc, que dan origen a rocas con elevadas concentraciones de
Mg, con una evolucion fuertemente heterogénea por la presencia conjunta de minerales muy
solubles con otros escasamente meteorizables, Aguilar et al., (1998), lo que explica la

presencia en estos rechazos de dolomita.

De este modo al establecer una comparacion con los difractogramas obtenidos durante el
analisis de las dunitas serpentinizadas de la zona de Merceditas y Amores (sin calentar) y los
rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL, confirman la presencia de la Antigorita
[Mg3S1,05(OH)s], como fase mineraldgica predominante en las dunitas, mientras que en los
rechazos serpentiniticos el crisotilo y lizardita, fases muy semejantes entre si, resultados que
se afirman en trabajos como los de, Frost (1985); Gervilla (1996); Proenza (1997), como
elemento comun, la presencia de la Forsterita como fase secundaria, lo que demuestra el

variado grado de serpentinizacion que poseen estas rocas y en especial el mineral de olivino,
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que forma parte fundamental de las mismas resultado similar al obtenido por (Pons Herrera J.

A., 1999).

4.1.4 Resultados de los analisis térmicos

Los métodos de andlisis térmico sincronico (STA) demostraron su eficacia, al poder
determinar el comportamiento térmico de los rechazos serpentiniticos, durante su
calentamiento a una velocidad de 10 °C/min. Durante su calentamiento, se produce una
reaccion endotérmica con un pico caracteristico en el rango de temperatura ~620 — 820 °C,
proceso que va acompafiado de la deshidratacion de esta materia prima, y una reaccion
exotérmica en el rango de temperatura entre 800 y 840 °C, asociado a la descomposicion
estructural, formacion de forsterita y liberacion de grupos OH residuales, proceso coincidente
con los resultados de muestras similares evaluadas en Rusia, [-(ITomos 0.B., 2022); (ITomos,

2019); (Foldvari, 2011))].

Con el resultado de los andlisis de termogravimetria simultdnea (STA) fue posible evaluar el
comportamiento térmico de los rechazos serpentiniticos estudiados lo que, unido a los
analisis mineralogicos, explican las principales transformaciones fisico - quimicas que

experimentan estos materiales con el incremento de la temperatura.

Hasta la temperatura 208 °C ocurre la eliminacion del agua higroscopica que acompafia el
mineral, donde se mantiene como fase principal la serpentina, en la que existe una pérdida de
masa de 2 % correspondiente a la temperatura de transicion vitrea. En el Grafico 4 se ilustra
el termograma que muestra el comportamiento de los rechazos serpentiniticos en este

intervalo de temperatura.
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Grifico 4. Termograma del rechazo serpentinitico de la tecnologia HPAL
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Entre los 550 — 700 °C se verifica un largo proceso de eliminacion del agua estructural, en el
que se asocia una pérdida de masa de, aproximadamente, un 11%, donde se tiene como fases
principales la lizardita y el crisotilo, mientras que tiene como fase secundaria la forsterita,
cuya presencia estd asociada en lo fundamental al inicio del proceso de recristalizacion de los
minerales de olivino, con la iniciacion del desprendimiento de los grupos oxidrilos presentes
en esta materia prima donde se pueden observar dos picos endotérmicos a los 608 °C y a los

693 °C asociado a estas transiciones.

A partir de los 720 °C hasta los 848 °C, se verifica la completa recristalizacion y
reestructuracion de los minerales de olivino, con la formacion de una nueva fase, asociada al
desprendimiento de los oxidrilos, con un pico exotérmico a los 818 °C, caracteristico de los
minerales serpentiniticos de la region de Moa-Baracoa, coincidentes con los trabajos de

publicados por Pons Herrera en el afio (2000).

Precisamente en este intervalo se verifica ademads la transformacion de los minerales de la
serpentina en la forsterita, considerando como un proceso reversible del fenomeno de
serpentinizacion de los minerales de olivino presentes en los rechazos serpentiniticos. Este

proceso puede ser explicado mediante la ecuacion 1 de reaccidon quimica:
2(Fe, Mg);Si,05(0H),(s) — 3(Fe,Mg),Si0,4(s) + 4H,0(v) + SiO,(s)............ (D
Serpentina Forsterita

De modo que a la temperatura de 848 °C ocurre la formacion de los cristales de este material,
y la estabilizacion del olivino como fase principal, y la Forsterita, como la predominante en
esta materia prima, que justifican cientificamente, su utilizaciéon como material refractario, ya
que la misma alcanza su temperatura de fusion alrededor de los 1 800 °C, coincidente con las

investigaciones de Proenza Fernandez, (1997) y Pons Herrera, (2000).

Estos resultados demuestran que estamos en presencia de minerales serpentiniticos donde
existe un predominio de las fases mineraldgicas Lizardita y Crisotilo con fases secundarias de
forsterita, lo que posibilita la toma de decisiones en cuanto a su posible utilizacion como

material refractario.

De este modo, al establecer una comparacion de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia
HPAL con las dunitas serpentinizadas de las zonas de Amores y Miraflores en cuanto a la
pérdida de masa en las diferentes etapas del proceso de descomposicion térmica, se puede

apreciar segun la Tabla 11, que estos minerales fluctiian en un pequefio intervalo en cuanto a
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los % de pérdidas de masa y muestran como fases principales elementos del grupo de la

serpentina y su posterior transformacion en forsterita.

Tabla 11. Pérdida de masa del proceso de descomposicion térmica de las dunitas
serpentinizadas de la region de Moa y los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL

AT Pérdida de masa Fases
Muestras
°C mg % principales
25-220 8,24 2,16 An
220 - 550 9.8 2,58 An
Merceditas
550 - 760 19,4 5,10 Any Fo
760 — 900 2,8 0,74 Fo
Total 40,24 10,6 Any Fo
25-235 18,2 3,71 An
235 -570 21,8 4,44 An
Amores
570 — 760 27,04 5,51 Any Fo
760 — 900 2,16 0,44 Fo
Total 69,2 14,1 Any Fo
27 —208 1,45 1,88 Liz y Cris
Rechazo 208 — 550 4,18 5,42 Liz y Cris
serpentinitico 550 - 693 1,20 1,56 Liz, Cris, Fo
693 — 848 3,49 4,53 Fo
Total 10,32 13,39 Liz, Cris, Fo

Fuente: Adaptado de Pons Herrera, (2000).

4.2 Resultados de la caracterizacion tecnoldogica del relleno para pintura refractaria

El relleno para pintura refractaria preparado con el uso de los rechazos serpentiniticos (Anexo

B) arroj6 buenos resultados, debido a que, al aplicarse a diferentes tipos de piezas, segun el

tipo de aleacidon, volumen, importancia y complejidad, la calidad final de las piezas, se

correspondio con los estandares de calidad exigidos por el taller de fundicion, y reconocidos

por los especialistas de las areas de calidad y produccion de la EMNI.

De este modo estas pinturas permitieron reforzar el acabado superficial de la pieza y reducir

los defectos que aparecen en la interfaz arena — metal, tal como se muestra en la Figura 22 en

la misma se aprecia una de las piezas de hierro fundido empleando como relleno para las

pinturas refractarias los rechazos serpentiniticos de Moa Nickel.
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Figura 22. Bomba pintada empleando como relleno el rechazo serpentinitico de la tecnologia

HPAL

Al aplicar este tipo de pintura a piezas mas voluminosas y complejas, como los brazos de los
hornos de reduccion de la Empresa Che Guevara, los resultados fueron buenos, no
apreciandose grietas, ni sopladuras, con un buen acabado superficial, acorde con las normas

de calidad de la empresa.

Segun la experiencia de los técnicos del taller de fundicion de la empresa Mecéanica del
Niquel, se forma una capa lisa y con un buen espesor, igual que cuando se usa otra pintura
refractaria, con lo que debe dar una buena calidad superficial de la pieza fundida. Ademas, el
proceso de secado fue similar y con la misma velocidad a como se realiza normalmente a los

moldes pintados.

4.3 Resultados de la caracterizacion tecnolégica como mezclas de moldeo
Para la obtencion de piezas de hierro y acero, se analizaron las propiedades de las mezclas de

moldeo preparadas con los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL.

Tabla 12. Propiedades de las mezclas preparadas con los rechazos serpentiniticos de

tecnologia HPAL.

Muestras Resistencia a la Humedad, Permeabilidad
compresion %
N/cm? kg/cm? cm/seg
1 32,2 3,1 4,0 122
2 35,1 3,5 3.8 131
3 34,7 3,5 3,9 128
Promedio 34 34 39 127
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Como se aprecia en la tabla 12, todas las mezclas preparadas cumplen con los requisitos
exigidos, para este tipo de producto, fundamental para garantizar la calidad de las piezas

fundidas.

Las mezclas de moldeo fueron evaluadas durante el desarrollo de la tecnologia de fundicion
para piezas de aleaciones ferrosas, comprobandose las propiedades refractarias y factibilidad
técnica de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL en Moa, para su posible

utilizacion como arena de fundicidn.

4.4 Procedimiento para el tratamiento de los rechazos serpentiniticos

Con los elementos analizados en la investigacion, el procedimiento que se propone para el

tratamiento de los rechazos serpentiniticos como material refractario.

Seleccion v preparacion de las muestras

v

Caracterizar las muestras de rechazo

'

Preparar los materiales refractarios

-0,6+0,15 mm - - ¢ -0.15 mm
Clasificacion de tamafio, mm
v v
Mezclas de moldeo Pinturas refractarias

v v
Melaza: 3,2 % Alcohol: 3L
Bentonita no nitrificada: 6 % 0,05 kg de NaCl
arena de rechazo serpentinitico: 90 % 3,4 kg de rechazo serpentinitico
Agua: 0,8% | L Aditivo: resina de pino

A \

Evaluar las propiedades de los productos refractarios

'

Evaluar la calidad de los productos

Figura 23. Esquema para el tratamiento de los rechazos serpentiniticos como material

refractario.

A partir del esquema 23 se describen a continuacidn las etapas que incluye el procedimiento

para el tratamiento de los rechazos serpentiniticos:
1. Seleccion y preparacion de las muestras
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En esta etapa se seleccionan a partir de las caracteristicas visuales y fisicas los rechazos
serpentiniticos debido a que estos se acumulan sin posterior utilizacion, considerando para
ello los métodos de muestreo que garanticen la representatividad de las muestras. Esta
seleccion puede efectuarse en los depdsitos de rechazos serpentiniticos de la nueva planta de
pulpa de la tecnologia HPAL o en el terreno al no ser seleccionados como materia prima para

el proceso tecnoldgico de la planta.

Luego de esta seleccion, estos materiales se trasladarian a la planta piloto del CEDINIQ para
su preparaciéon mecanica con vistas a reducir el tamafio de las particulas mediante los
procesos de trituracion, molienda y cribado hasta obtener una granulometria para los que
puedan ser empleado como materiales refractarios ya sea relleno para pinturas refractarias y

mezclas para moldeo.
2. Caracterizacion de las muestras

Con el proposito de determinar las caracteristicas fisico — quimicas de las muestras a ser
probadas en el taller de fundicion de la EMNi se realiza una caracterizacion exhaustiva de
estos materiales que incluye la determinacion de los contenidos de los minerales presentes en
estas materias primas para su posterior utilizacion como material refractario mediante los

analisis quimicos.
3. Obtencion de los materiales refractarios a partir de los rechazos serpentiniticos

Después de la caracterizacion de los rechazos serpentiniticos realizados en la planta piloto del
CEDINIQ para su procesamiento y obtencion estos rechazos serpentiniticos son trasladados a
la EMNI para obtener seglin las normas establecidas en el taller de fundicion las mezclas de
moldeo y las pinturas refractarias, considerando en este aspecto el método de clasificacion de

la sociedad de fundidores americanos AFS que es la que se aplica en el taller de fundicion.

Para la preparacion de las pinturas en las que se emplea como relleno los rechazos
serpentiniticos se emplearon las fracciones — 0,15 mm, siguiendo las normas establecidas en
el taller de fundicion, con un 90% de relleno, teniendo en cuenta los siguientes pardmetros
tecnologicos: % de disolucion del relleno en alcohol, % de particulas en suspension y
adherencia de la pintura a la superficie del molde, en la que se emplean las dosificaciones
siguientes: 3, 4 kg de rechazos serpentiniticos, 3 L de alcohol y 0, 05 kg de NaCl y como

estabilizador la pez rubia o las alternativas de resina de pino y cera de caiia.
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Mientras que para las mezclas de moldeo se utilizaron 6 % de bentonita no nitrificada, 90 %

de arena, agua enun 0, 8 % y un 3, 2 % de melaza.
4. Uso en los talleres de fundicion, segtn el tipo de aleacion a fundir

Los materiales obtenidos se utilizaran con diferentes proporciones atendiendo al tipo de
aleacion requerido ya sea para la fabricacion de aceros, hierro fundido y aleaciones no

ferrosas, lo que determinaria el comportamiento de las propiedades tecnologicas.

5. Evaluar las propiedades que deben cumplir los productos refractarios en el taller

de fundicion

En esta fase, se procederd a medir las propiedades que deben cumplir los productos

refractarios en el taller de fundicion de la EMNi. Las mediciones incluiran:

o Propiedades mecanicas: resistencia a la compresion, permeabilidad.

o Propiedades superficiales: espesor y densidad de las pinturas aplicadas.
Asi también, la humedad de las arenas para la mezcla de moldeo.

6. Desmoldear y evaluar la calidad de las piezas fundidas, utilizando el rechazo

serpentinitico

Finalmente, tras el proceso de fundicion, se procederd al desmoldeo y evaluacion de la

calidad de las piezas obtenidas a partir del rechazo serpentinitico. Este paso implica:

o Inspeccion visual: Verificar la integridad fisica y estética del producto que incluye el
analisis de la superficie, la calidad, el acabado superficial y la presencia de defectos

como rechupes, rebabas.
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4.5 Conclusiones del capitulo 4

1.

El empleo del rechazo serpentinitico, asegura al taller de fundicién de la EMNi un
significativo ahorro de recursos debido a las facilidades de extraccion, preparacion y
transportacion de este material en el propio municipio de Moa.

Las principales caracteristicas quimicas, fisicas, mineralogicas y térmicas de los rechazos
serpentiniticos de la tecnologia HPAL, garantizan su utilizacion como material refractario
en el taller de fundicion de la EMNI.

Los analisis quimicos de los rechazos serpentiniticos presentan gran similitud con los de
las dunitas serpentinizadas de las zonas de Merceditas y Amores perteneciente al
complejo ofiolitico Moa — Baracoa, con gran predominio de los 6xidos de magnesio y
silicio, con fases mineraldgicas principales de los minerales del grupo de la serpentina
(lizardita, crisotilo y antigorita), lo que demuestra que los resultados obtenidos se
fundamentan en los antecedentes de la investigacion.

Los rechazos serpentiniticos presentan a los 208 °C una pérdida de masa de 2% asociado
a la eliminacion del agua higroscéopica y de los 350 a 848 °C una pérdida de masa de un
11% correspondiente a la reestructuracion y recristalizacion de los minerales de
serpentina, donde se aprecian dos picos endotérmicos asociados a estas transiciones a los

608 y 693 °C, respectivamente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los rechazos serpentiniticos generados por la tecnologia HPAL en Moa, se caracterizan
por poseer excelentes propiedades refractarias, que justifican su uso como arenas de
moldeo y pinturas antiadherentes.

Se comprob6é que los rechazos serpentiniticos de la tecnologia HPAL, poseen
caracteristicas tecnoldgicas que facilitan la toma de decisiones sobre su posible uso
como material refractario.

Como resultado de la caracterizacion de los rechazos serpentiniticos de la tecnologia
HPAL en Moa se comprobaron los resultados siguientes:

v’ Existe un predominio de los 6xidos de Magnesio (33, 2 %) y Silicio (29, 2%), en los
rechazos serpentiniticos estudiados, con fases principales de serpentinas (Lizardita,
Crisotilo),

v' El comportamiento térmico de esta materia prima se caracteriza por: dos efectos
endotérmicos principales; a los 208 °C, una pérdida de masa de 2% asociado a la
eliminacion del agua higroscépica y entre 650 - 700 °C una pérdida de masa de un 11
% correspondiente a la reestructuracion y recristalizacion de los minerales de
serpentina. Entre 720 y 848 °C se consolida la presencia de la fase forsterita con un
efecto exotérmico a los 818 °C, que fundamentan el uso de esta materia prima como
material refractario.

Técnicamente, es factible el uso de este material para la conformacién de pinturas
refractarias (con tamafio menor de 0, 15 mm) y arena de moldeo (- 0, 6 + 0, 15 mm),
cumpliendo con las caracteristicas tecnologicas establecidas en el taller de fundicion,
expresadas en: resistencia a la compresion de 3, 3 kg/cm?, humedad de 3, 9 % y una
permeabilidad de 127 cm/seg.

El procedimiento desarrollado para el tratamiento de los rechazos serpentiniticos de la
tecnologia HPAL, permite la reutilizacion industrial de un residual de la industria
cubana del niquel, factible de implementar con la participacion conjunta de las

Empresas Moa Nickel S.A — CEDINIQ - EMNIi.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar el uso de otros materiales similares existentes en la region de Moa-Baracoa, como
los residuales serpentiniticos de la antigua mina de Cayo Guam y Empresa Che Guevara de

Moa, reconocidos por sus propiedades refractarias.
2. Evaluar el uso de estos materiales en otros talleres de fundicion del pais.

3. Caracterizar y evaluar el uso de los rechazos serpentiniticos generados por la tecnologia

CARON en Moa.

4. Evaluar la cera cafia y de abejas en la conformacion de pinturas antiadherentes en

sustitucion de la pez rubia.

5. Evaluar los rechazos serpentiniticos para la confeccion de ladrillos refractarios.
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ANEXOS

Anexo A. Productos obtenidos: arena de moldeo (a) y relleno para pintura (b)




Anexo B. Relleno para pinturas antiadherente obtenido, a partir de los rechazos

serpentiniticos de las empresas Moa Nickel.




